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Abstrakt 
Tato práce se zabývá problematikou masivních dřevěných staveb především 
s ohledem na současný přístup k jejich navrhování, posuzování a schvalování. V práci 
jsou uvedeny možnosti dalšího vývoje a rozvoje tradičních roubených staveb s ohledem 
na současné tepelně technické požadavky. Teoretické úvahy jsou pak srovnány 
s měřeními na vzorcích masivních dřevěných stěn. 
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Abstract 
This thesis deals with massive wooden buildings especially with regard to the current 
approach to their design, assessment and approval. In this thesis are shown future 
possibilities of development of traditional wooden buildings with regard to current 
thermal technical requirements. Theoretical considerations are then compared with 
measurements which were performed on  massive wooden wall samples. 
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1. ÚVOD DO ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Roubené stavby jsou již od nepaměti součástí naší venkovské architektury 
a stavitelství. Mají svůj typický ráz a dotváří krajinu. V současné době se kladou čím 
dál tím větší nároky na tepelně technické vlastnosti staveb, především pak na spotřebu 
energií. S tím je spojen především součinitel prostupu tepla U všech konstrukcí obálky 
budovy. Roubené stavby prováděné v klasické roubené technologii – tedy z masivních 
dřevěných prvků z jednoho kusu dřeva kladených na sebe bez dodatečné tepelné 
izolace, nejsou schopny v rozumných tloušťkách splnit normový požadavek na 
součinitel prostupu tepla obvodovou stěnou. Proto je nezbytné pro další využívání 
tohoto systému najít řešení odpovídající stávajícím normovým a energetickým 
požadavkům. 
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2. CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Hlavním cílem této diplomové práce je zjistit, jak fungují masivní dřevostavby po 
tepelně technické stránce. Hlavní vliv na tyto vlastnosti mají především teplota, 
objemová hmotnost a vlhkost dřeva. Dále se otevírají možnosti jak modifikovat tradiční 
masivní dřevěné systémy. Konkrétní cíle bych definoval takto: 
2.1 Ověření stávajících legislativních požadavků a 
současný přístup stavebních úřadů k získání 
stavebního povolení na tradiční roubené stavby 
S ohledem na platnou legislativu a na požadavky v ní uvedené vyvstává otázka: Jak 
se vůbec roubené (či srubové) stavby povolují z pohledu stavebních úřadů? Z tohoto 
důvodu budou prověřeny legislativní požadavky a ověřeno jejich dodržování na 
stavebních úřadech. 
2.2 Ověření tepelně vodivostních parametrů dřeva 
Součinitel tepelné vodivosti dřeva je závislý na celé řadě faktorů. Určující je 
především vlhkost dřeva. Jedním z dílčích cílů bude stanovit reálnou hodnotu 
součinitele tepelné vodivosti dřeva užitého v obvodových konstrukcích masivních 
roubených dřevostaveb. 
2.3 Ověření reálných vlastností dřeva experimentální 
metodou 
Pro ověření teoretických (výpočtových) hodnot a dějů v masivních roubených 
stěnách bude probíhat praktické měření na roubených stěnách. Možnost měření byla 
přislíbena na experimentální budově v Brně. Pro měření bude zvolena správná měřící 
technika a dobře zváženo rozmístění jednotlivých čidel v tloušťce i ploše stěny. 
Sledovanými parametry budou vlhkost a teplota dřeva v odpovídajících místech. 
2.4 Porovnání teoreticky získaných výsledků s praktickým 
měřením. 
Hlavním cílem této kapitoly bude porovnání výsledků praktického měření vlhkosti 
a teploty na reálných zkušebních stěnách s výsledky získaných výpočtem z teoretických 
modelů. V neposlední řadě pak ověření použitelnosti nižších hodnot součinitele tepelné 
vodivosti vysušeného dřeva používaného pro stěnové konstrukce roubených staveb. 
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2.5 Návrh a posouzení geometrie modifikovaných průřezů 
stěnových prvků s využitím moderních technologií 
opracování dřeva na CNC obráběcím centru 
V úvahu přichází různorodé varianty vrtání a frézování v roubených profilech. 
Jednotlivé varianty musí zohledňovat jak proveditelnost danou výrobními limity 
dřevoobráběcího stroje, tak také použitelnost jednotlivých materiálů.  
Pro návrh stěnového systému je nezbytné zpracování tepelně technického posouzení 
stěn. Vzhledem ke složitosti a proveditelnosti jednotlivých opatření je nezbytné výpočty 
provést v adekvátním software, který zohlední rozložení jednotlivých materiálů ve 3D 
prostoru. 
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3. Používané metody výzkumu 
Pro dosažení výše uvedených cílů byly využívány tyto běžné metody výzkumu: 
1. Literární rešerše 
2. Analýza legislativních požadavků na stavby 
3. Analýza tepelně technických vlastností dřeva 
4. Modelování vlhkostních parametrů dřeva 
5. Experimentální měření na vzorcích dřevěných stěn 
6. Syntéza dosažených výsledků 
7. Modifikace klasických masivních dřevěných systémů 
3.1 Literární rešerše  
Na začátku práce byla provedena rešerše dostupné literatury a informací, která 
pomohla k bližšímu porozumění zkoumané problematiky. Tato práce navazuje na 
dostupné poznatky a rozšiřuje je o vlastní poznatky. 
3.2 Analýza legislativních požadavků na stavby 
Masivní dřevěné stavby musí projít stejně jako jakákoli jiná stavba schválením 
z hlediska orgánů státní správy. Bude proveden telefonický průzkum, kde bude 
sledován přístup jednotlivých stavebních úřadů k povolování roubených staveb. 
3.3 Analýza tepelně technických vlastností dřeva 
K získání tepelně technických parametrů dřeva jako stavební suroviny je nezbytné 
analyzovat, které parametry ovlivňují požadované hodnoty.  
3.4 Modelování vlhkostních parametrů dřeva 
Vlhkost se velmi podílí na tepelně technických vlastnostech dřeva, proto bude 
vytvořen numerický model dřevěné stěny a bude sledován průběh teplotních 
a vlhkostních parametrů po průřezu. Na základě tohoto modelu budou probíhat další 
tepelně technické výpočty. 
3.5 Experimentální měření na vzorcích dřevěných stěn 
Pro ověření průběhu teplot a vlhkostí po průřezu budou zhotoveny vzorky dřevěných 
stěn a bude sledován průběh teploty a vlhkosti po průřezu. K měření byly využity měřicí 
přístroje Atelieru DEK a jejich experimentální budovy. 
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3.6 Syntéza dosažených výsledků 
Syntéza dosažených výsledků spojuje dohromady výsledky teoretických výpočtů 
a experimentálního měření. Poskytuje přehled a formuluje poznatky pro praxi. 
3.7 Modifikace klasických masivních dřevěných systémů 
Pro optimální návrh konstrukčních úprav klasických masivních dřevěných systémů je 
nezbytné posouzení navržených řešení ve 3D prostoru. K tomuto účelu bude využit 
software Cube3D 2011, který umožňuje posouzení navržených úprav ve 3D.  
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4. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
V této kapitole se budeme věnovat současnému stavu dřevostaveb a to jak z ohledu 
legislativního, praktického, tak i historického. K této tématice bylo zpracováno velké 
množství knih a článků. Použité zdroje jsou [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] 
4.1 Legislativní požadavky na stavby 
Tato diplomová práce se zabývá především tepelně-technickými požadavky na 
dřevostavby. Požadavky na dřevostavby jsou odvozené od základních požadavků na 
bezpečnost a vlastnosti staveb uvedených ve vyhlášce č. 268/2009 Sb, především je to 
pak §16 Úspora energie a tepelná ochrana: 
Mechanická odolnost a stabilita 
Požární odolnost 
Ochrana zdraví osob, zvířat, zdravých životních podmínek a životního prostředí 
Ochrana proti hluku 
Bezpečnost při užívání 
Úspora energie a tepelná ochrana 
(1) Budovy musí být navrženy a provedeny tak, aby spotřeba energie na jejich 
vytápění, větrání, umělé osvětlení, popřípadě klimatizaci byla co nejnižší. 
Energetickou náročnost je třeba ovlivňovat tvarem budovy, jejím dispozičním 
řešením, orientací a velikostí výplní otvorů, použitými materiály a výrobky 
a systémy technického zařízení budov. Při návrhu stavby se musí respektovat 
klimatické podmínky lokality. 
(2) Budovy s požadovaným stavem vnitřního prostředí musí být navrženy 
a provedeny tak, aby byly dlouhodobě po dobu jejich užívání zaručeny 
požadavky na jejich tepelnou ochranu splňující: 
a) tepelnou pohodu uživatelů, 
b) požadované tepelně technické vlastnosti konstrukcí a budov, 
c) tepelně vlhkostní podmínky technologií podle různých účelů budov, 
d) nízkou energetickou náročnost budov. 
(3)  Požadavky na tepelně technické vlastnosti konstrukcí budov jsou dány 
normovými hodnotami. 
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Předmětnou normou pro tepelně technické vlastnosti budov je především norma 
ČSN 73 0540-2. [9] 
4.2 Historie a význam dřevostaveb  
Na začátek je třeba si uvědomit, že dřevo patří k nejstarším stavebním materiálům 
vůbec. Pro konstrukce obydlí se uplatňovalo již v dobách prehistorických. Význam 
dřevostaveb je nejmarkantnější hlavně ve venkovské architektuře a to především 
v podhorských oblastech. V současné době se zvedá zájem o dřevostavby a to nejen ve 
světě, ale i v České Republice. Tento nárůst popularity je dán především moderními 
sloupkovými systémy nebo masivními stěnovými dřevostavbami s dodatečnou tepelnou 
izolací. Nicméně tyto systémy nezachovávají klasický, přírodní ráz tradičních 
dřevostaveb. Z tohoto důvodu je vhodné se zabývat dalším vývojem klasického 
stavebního systému stejně tak, jako ději odehrávajícími se uvnitř konstrukcí těchto 
staveb. 
4.2.1 Výhody dřevostaveb 
Ekologie 
Dřevo je obnovitelný stavební materiál 
Malá uhlíková stopa 
Zdravé (BIO) bydlení 
Poměr objemová hmotnost / únosnost 
Hrubá stavba se obejde bez použití mokrých procesů a výrazných technologických 
přestávek 
4.2.2 Nevýhody dřevostaveb 
Dřevo je hořlavý materiál 
Omezené tepelně technické vlastnosti 
Možnost napadení biologickými škůdci a činiteli 
4.3 Konstrukční uspořádání masivních dřevěných staveb 
Tato diplomová práce se primárně zabývá roubenými stavbami. V této kapitole proto 
budou zmíněny systémy dřevostaveb, které svou podstatou a vizuálním vzezřením 
odpovídají roubeným stavbám.  
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4.3.1 Srubové stavby 
Jedná se o tradiční technologii stavění dřevěných staveb. Vstupní surovinou je 
surové, nevysušené, odkorněné dřevo. Užitím nevysušeného dřeva dochází 
k výraznému sedání a dotvarování stavby. Z tohoto důvodu je nutná technologická 
přestávka pro sednutí stavby a tím dochází k prodlužování doby výstavby. Jednotlivé 
klády jsou kladeny přímo na sebe. Klády jsou ze spodní strany opracovány tak, aby 
přesně kopírovaly zakřivení horní strany spodní klády. Zároveň se vytvoří podélná 
drážka, která se následně vyplní izolací. Častou výplňovou surovinou je ovčí rouno 
nebo konopná izolace. V této drážce je zároveň prostor pro vytvoření výsušné trhliny, 
která v tomto místě nejméně ovlivňuje mechanické i tepelně technické vlastnosti. 
Kanadská technologie 
Kanadská srubová technologie je pro většinu lidí tou, která se jim vybaví při 
vyslovení pojmu srub nebo roubenka. Jedná se o celé, opracované kmeny zbavené kůry. 
Zevnitř i z venku jsou viditelné oblé klády. Výhodou je pak zachovalá vnější vrstva 
dřeva, která přispívá k jeho zvýšené odolnosti a životnosti. Typickým prvkem je pak již 
výše zmíněný švédský oblouk. V rozích jsou klády provázány sedlovými spoji do tvaru 
písmene „V“. 
 
Obrázek 1: Srub v kanadské technologii [6], [7] 
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Norská technologie 
U norské technologie dochází k opracování kulatiny z vnitřní i vnější strany tzv. 
prizmou (lafetou). Díky tomu je docíleno rovného vnitřního i vnějšího povrchu stěn. 
Spodní i vrchní strana je pak ponechána přirozeně oblá. Dochází k vytvoření tzv. 
polohraněných prvků, které se v rozích spojují užitím tzv. norského spoje. Jednotlivé 
klády se do sebe při sedání a vysychání zakliňují způsobem klín do klínu. Pro zajištění 
rovinnosti stěn jsou jednotlivé trámy ve svislém směru propojovány dřevěnými kolíky. 
Takto vytvořená stavba má v porovnání se srubem vytvořeným v kanadské technologii 
kratší dobu vyzrávání. 
 
Obrázek 2: Norská technologie opracování srubového průřezu [7], [8] 
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Háková technologie 
U této technologie dochází k seříznutí pouze vnitřní strany kulatiny. Jedná se tak 
o kombinaci norské a kanadské technologie. Stavba je z exteriéru tvořena oblými prvky, 
kdežto v interiéru je docíleno rovných stěn. Někdy se hovoří o stěnových prvcích ve 
tvaru písmene „D“. V rozích jsou pak jednotlivé klády spojovány jako u kanadské 
technologie – sedlovým spojem ve tvaru písmene „V“.  
 
Obrázek 3: Háková srubová technologie [7], [8] 
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4.3.2 Roubené stavby 
Pro naši krajinu jsou typické právě roubenky. Jedná se o stavby postavené ze čtyř 
stran opracovaných dřevěných trámů. Existovalo a existuje velké množství rohových 
spojů. Nejtypičtějším je pak rohové roubení „na rybinu“ tzv. rybinový spoj. Rovněž je 
možná celá řada úprav jednotlivých kusů roubení. Tyto, především estetické, odlišnosti 
mají vliv na vzhled stavby a jsou ovlivněny místními zvyklostmi. Jedná se zejména 
o způsoby sražení hrany, řešení štítů a ostění oken, opracování zhlaví prostupujících 
prvků atd. 
Roubenky s mezerou mezi stěnovnicemi 
U tohoto systému se trámy nekladou přímo na sebe, ale vynechává se mezi nimi 
mezera o tloušťce 20–40 mm. Díky těmto mezerám dochází k velmi dobrému proudění 
vzduchu kolem jednotlivých trámů a tím pádem se zkracuje doba vyzrávání stavby. Po 
dostatečném vyzrání se pak tato mezera vyplňuje izolačním materiálem. Využívají se 
opět většinou přírodní materiály jako je ovčí rouno nebo konopné izolace. Mezera se po 
vložení dodatečné tepelné izolace přetmelí spárovací hmotou. V minulosti se používali 
hmoty na bázi smíchané hlíny, jílu a slámy (případně podobných, lokálně dostupných 
materiálů). V současné době jsou k tomuto účelu dostupné speciální plastoelastické 
tmely se štukovou strukturou.  
 
Obrázek 4: Roubenka s mezerou mezi stěnovnicemi. Foto: DEKWOOD 
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Roubenky s perem a drážkou 
Jedná se o relativně nový způsob kladení roubených stěn, kde se jednotlivé klády 
kladou přímo na sebe. Aby se docílilo co nejlepší mechanické stability a soudržnosti 
stěn, tak jsou do jednotlivých klád vyfrézovány pera a drážky. Jejich počet a velikost se 
mění v závislosti na požadavcích investorů či dle uvážení projektanta. Minimem 
(a zároveň nejčastěji používaným případem) jsou pak dvě pera na šířku trámu. Běžný 
rozměr pera je pak 15 mm na horní a 22 mm na spodní straně. Výška pera bývá 15 mm. 
Mezi jednotlivé klády (mezi pero a drážku) se pak vkládají těsnicí materiály. Používají 
se jak přírodní, tak i syntetické materiály. Často se využívá lepicích kompresních pásek 
ve více úrovních. Tyto pásky mají především za účel zamezit proudění vzduch ve 
spárách – infiltraci stěnami. V závislosti na velikosti sražení hran jednotlivých 
roubených profilů se vytmelí vodorovné spáry. V minulosti se k tomuto účelu používaly 
hmoty na bázi smíchané hlíny, jílu a slámy (případně podobných, lokálně dostupných 
materiálů). V současné době jsou k těsnění spár dostupné speciální plastoelastické tmely 
se štukovou strukturou. 
Tímto typem roubenky se bude blíže zabývat tato diplomová práce v dalších 
kapitolách. 
.  
Obrázek 5: Roubení s perem a drážkou bez sražených hran. Foto: DEKWOOD 
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4.3.3 Novodobé konstrukce 
Dvouvrstvé roubení s vloženou tepelnou izolací 
Skloubením estetických požadavků na vzhled roubené stavby z exteriéru i interiéru 
se současnými tepelně-technickými požadavky logicky vyjde možnost vložit mezi dvě 
relativně tenké roubené stěny tepelnou izolaci. Esteticky si tak stavba zachová roubený 
ráz a zároveň dojde ke zvýšení tepelného odporu celé konstrukce. Jako izolační materiál 
se používají materiály, které umožňují dobrý prostup vodní páry – konopné izolace, 
dřevovláknité izolace, materiály ze skelných i minerálních vláken případně ovčí či jiné 
rouno.  
Vzhled takovéto stavby bude v ploše stěny věrně připomínat klasickou roubenku, 
avšak v místě rohových spojů bude zřetelnější menší tloušťka roubených prvků. Delší 
stěny je pak nutné místně ztužit pomocí dřevěného svlaku – jejich četnost a rozmístění 
je dáno konkrétním projektem, především pak statickým návrhem. 
Tímto typem konstrukce se bude blíže zabývat tato diplomová práce v dalších 
kapitolách. 
 
Obrázek 6: Dvojité roubení s vloženou tepelnou izolací. Foto: DEKWOOD 
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Thermo Log 
Jedná se o poměrně nový systém speciálně upravených lepených hranolů pocházející 
ze severní Evropy (především Lotyšsko a Finsko). Vnitřní lamely jsou v pravidelném 
rastru nařezány, čímž dojde k vytvoření průběžných uzavřených vzduchových dutin. 
Prakticky se jedná o obdobu děrování cihelných „therm“ tvárnic. Používané jsou dva 
způsoby. U prvního (staršího) jsou veškeré vnitřní i vnější lamely orientované svisle. 
Tím pádem jsou vzduchové dutiny orientovány vodorovně. Druhý – novější způsob 
spočívá v tom, že vnitřní lamely jsou orientovány vodorovně a vnější svisle. Drážkování 
ve vnitřních vrstvách je pak svislé a tvoří větší překážku pro prostup tepla. Svislé vnější 
lamely pak zajišťují požadovaný vzhled masivní dřevěné stěny. Nicméně oba dva tyto 
způsoby vyžadují tvorbu drážek ještě před samotným slepením hranolu a vysokou 
přesnost opracování i lepení. 
 
Obrázek 7: Thermo log II [5] 
4.4 Vstupní materiál – konstrukční dřevo 
Roubené i srubové stavby se v minulosti nejčastěji stavěly z čerstvě poraženého 
dřeva. Současné technologické možnosti mají za následek čím dál tím častější používání 
dřeva o stálejších technických vlastnostech (především se jedná o vysušení vstupní 
suroviny). 
4.4.1 Rostlé dřevo – kulatina 
Jedná se o dřevěné trámy vyrobené z jednoho kusu čerstvě poraženého dřeva. Kmeny 
stromů se odvětví a odkorní. Vzniknou tak dřevěné prvky, kde každý je unikátní. 
Stavby postavené z kulatiny se vyznačují velkou časovou náročností na přesné sesazení 
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jednotlivých (unikátních) stavebních dílců. Výhodou kulatiny je pak zachování celistvé 
vnější vrstvy dřeva, což se příznivě odráží v odolnosti povrchu kulatiny. 
4.4.2 Rostlé dřevo – hranoly 
Jedná se o dřevěné trámy vyrobené z jednoho kusu čerstvě poraženého dřeva. 
Čerstvě poražené dřevo má v sobě vysoký obsah vody a vlhkosti. Díky této vlhkosti je 
takovéto dřevo mnohem náchylnější k napadení dřevokaznými houbami a hmyzem. 
Z tohoto důvodu je nutné věnovat čerstvému dřevu zvýšenou pozornost, především pak 
zajistit dostatečné větrání a vysychání. 
Po sestavení roubených stěn navíc v čerstvém dřevu dochází k výrazným objemovým 
změnám, dřevo sesychá a dotvarovává. Z tohoto důvodu je nutné nechat stavbu co 
nejvíce vyschnout, nemontovat okna ani dveře a nechat dřevo vysychat. Velikost sedání 
se liší v závislosti na velikosti stavby a použitém konstrukčním systému. Většinou se 
jedná o hodnotu sedání mezi 70 a 100 mm a doba sedání se pohybuje kolem jednoho 
roku.  
V nevysušeném dřevě zároveň dochází v průběhu času k tvorbě místy velmi 
výrazných výsušných trhlin, které mohou negativně ovlivnit jak mechanické a tepelně 
technické vlastnosti, tak i estetickou podobu stavby. 
4.4.3 Lepené lamelové dřevo – hranoly 
V současné době dochází k čím dál většímu využívání lepeného lamelového dřeva. 
V němčině označovaného zkratkou BSH a v angličtině zkratkou GLT. Jedná se o dřevo 
vytvořené vzájemným slepením délkově napojovaných dřevěných lamel. Většinou se 
jedná o lamely v tloušťkách 40 mm slepené melaminovými lepidly.  
Jednotlivé lamely jsou předem technicky vysušeny na vlhkost 10–12 % (± 2 %). 
Díky použití předem vysušeného dřeva dochází u stavby postavené z tohoto materiálu 
k mnohem menším objemovým změnám, k menšímu sedání a tím i ke zkrácení doby 
nutné k vyzrání stavby. Díky snížené vlhkosti je dřevo chráněno před růstem 
dřevokazných hub a plísní a také před napadením dřevokazným hmyzem. 
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4.5 Srovnatelné práce a měření 
V průběhu roku 2015 se na téma tepelně technických vlastností roubených staveb 
objevily dvě zajímavé a srovnatelné práce. [10], [11] Obě tyto práce se zabývaly 
součinitelem prostupu tepla roubenými stěnami, kde byl součinitel prostupu tepla měřen 
metodou kalibrované a chráněné teplé skříně dle ČSN EN ISO 8990. 
4.5.1 Roubená stěna z dřevěných trámů z červeného cedru 
Článek se zabývá laboratorním zkoušením tepelného odporu zkušebního vzorku 
roubené stěny z červeného cedru. Zkouška byla provedena pomocí chráněné teplé 
skříně. Součástí bylo ověření tepelné vodivosti vzorků z desek vyhotovených ze tří 
vrstev trámů ve zkušební stěně, vždy z vnitřní, střední a vnější vrstvy této stěny a dále 
zjištění průměrné hmotnostní vlhkosti materiálu. S ohledem na to, že neexistují žádné 
dřívější poznatky o vlhkostních vlastnostech tohoto druhu dřeva, spočíval úkol také 
v tom, zjistit sorpční hmotnostní vlhkost materiálu za definovaných podmínek. [11] 
Tabulka 1: Naměřený tepelný odpor a součinitel prostupu tepla dle [11] 
Měřená veličina  Fyzikální jednotka Výsledky měření 
Teplota vnitřního vzduchu θim  [°C] 21,55 
Teplota vnějšího vzduchu θiem [°C]  −0,61 
Teplota vnitřního povrchu θisi,m  [°C] 20,31 
Teplota vnějšího povrchu θiSe,m [°C]  −0,18 
Střední teplota vzorku θim [°C] 10,07 
Normalizovaný součinitel prostupu tepla U  [W/(m2K)] 0,342 
Tepelný tok měrnou plochou vzorku P  [W] 13,375 
Doba měření v ustáleném stavu   [hod] 8 
Měrná plocha Am  [m2] 1,8 
Tloušťka stěny d [m] 0,246 
Tepelný odpor R  [m2K/W] 2,758 
Ekvivalentní tepelná vodivost λ  [W/(mK)] 0,0892 
Rozšířená nejistota měření tepelného odporu u(R) = ± 3,0 % 
 
Článek se nadále věnuje problematice sorpční hmotnostní vlhkosti materiálu 
cedrového dřeva. Vzorek dřeva, který nebyl součástí měřené stěny, byl 
vystaven prostředí o teplotě cca 23 °C a vlhkosti měřící skříně 85 %. Výsledná 
průměrná sorpční hmotnost pak autorovi vyšla 13,4 % 
Autor rovněž zjišťoval tepelnou vodivost vzorků dřevěných desek podle ISO 8302. 
Výsledky přehledně zobrazuje Tabulka 2 
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Tabulka 2: Tepelná vodivost vzorků desek podle ISO 8302 [11] 
Označení 
vzorku 
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  d ρd um P tm ∆t λtm R 
  [mm] [kg/m3] [%] [W] [°C] [K] [W/(mK)] [m2K/W] 
248-5I-14 44,0 330,0 24,6 1,8011 10,52 9,940 0,08852 0,4971 
248-5S-14 43,8 332,5 21,9 2,1433 10,35 10,399 0,10023 0,4370 
248-5Sa-14 
38,0 342,8 3,3 0,7072 10,90 11,094 0,07395 0,5139 
38,5 342,8 15,1 0,8363 10,31 10,523 0,09340 0,4122 
248-5e-14 44,0 330,4 18,0 2,1104 10,68 11,169 0,09230 0,4767 
Rozšířená nejistota měření tepelné vodivosti u(λ) = ± 2,5 % 
 
Jako poslední krok této práce byla vytvořena rovnice znázorňující ekvivalentní tepelné 
vodivosti zkušební stěny na hmotnostní vlhkosti: 
                                   λ = 0,0597 + 0,00165 ∗ u (1)  
Kde      u – hmotnostní vlhkost [%] 
Výsledná hodnota součinitele prostupu tepla (U = 0,34 [W/m2K]) stěnou z cedrového 
dřeva o tloušťce 246 mm tak nesplňuje požadovanou hodnotu UN = 0,3 [W/m
2K]. 
4.5.2 Roubená stěna z dřevěných smrkových trámů tl. 300 mm 
Autor zde velmi přehledně popisuje problematiku součinitele tepelné vodivosti 
roubených stěn. Ve článku je uvedena rozsáhlá tabulka uvádějící tepelně technické 
vlastnosti různých materiálů použitých pro masivní dřevostavby (sruby a roubenky). 
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Tabulka 3: Vybrané hodnoty z tabulky 2 uvedené v [10] 
Druh dřeva (stěny) / 
Rozměr v [mm] 
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  d ρd um P tm Δt R λtm 
  [mm] [kg/m3] [%] [W] [°C] [K] [m2K/W] [W/(mK)] 
Smrk, roubená (trám) / 
300 × 300 
29,3 513,0 21,5 1,6639 10,70 13,0 0,2567 0,1141 
Smrk, roubená (trám) / 
300 × 300 
29,6 423,0 17,1 1,6621 11,84 15,1 0,2992 0,0989 
Smrk, kulatina (srub) / 
500 × 500 
41,0 391,0 15,0 2,5883 10,23 11,9 0,4154 0,0988 
Smrk (tok tepla ve 
směru vláken) * 
 - 
428 
6,0 - - - - 0,317 
 - 8,0 - - - - 0,320 
 - 10,0 - - - - 0,323 
 - 20,0 - - - - 0,338 
 - 30,0 - - - - 0,353 
Smrk (tok tepla kolmo 
nebo po směru 
letokruhu, kolmý na 
vlákna) * 
 - 
547 
6,0 - - - - 0,158 
 - 8,0 - - - - 0,162 
 - 10,0 - - - - 0,168 
 - 20,0 - - - - 0,194 
 - 30,0 - - - - 0,220 
Smrk (tok tepla kolmo 
na vlákna) * 
 - 
773 
6,0 - - - - 0,080 
 - 8,0 - - - - 0,084 
 - 10,0 - - - - 0,087 
 - 20,0 - - - - 0,106 
 - 30,0 - - - - 0,123 
Smrk (převzato z 
literatury) ** 
 -  - 0,0 - - - - 0,080 
 -  - 5,0 - - - - 0,087 
 -  - 10,0 - - - - 0,094 
 -  - 15,0 - - - - 0,101 
 -  - 20,0 - - - - 0,108 
 -  - 23,0 - - - - 0,115 
 -  - 30,0 - - - - 0,122 
* Hodnoty jsou převzaty z katalogového listu č. 11/80 z výzkumné zprávy bývalého pracoviště 
VÚPS Gottwaldov a jsou změřené v roce 1973-1974 
** Hodnoty jsou převzaty z katalogového listu č. 10/80 z výzkumné zprávy bývalého pracoviště 
VÚPS Gottwaldov a jsou změřené v roce 1970 
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Samotný článek se pak zabývá měřením na konstrukci masivní smrkové roubené 
stěny z trámů 250×300 mm spojovaných kolíky a s 30 mm mezerou mezi trámy. Tato 
mezera byla vyplněna izolací z dřevovláknitých desek STEICO FLEX. Jako parotěsná 
izolace se do spár vkládalo miralonové lano o tloušťce 30 mm. Spára se ze strany 
interiéru i exteriéru pohledově začistila dřevěnou masivní latí. [10] 
Tabulka 4: Naměřené hodnoty na vzorku masivní roubené stěny[10] 
Měřená veličina  Fyzikální jednotka Výsledky měření 
Teplota vnitřního vzduchu θim  [°C] 20,84 
Teplota vnějšího vzduchu θiem [°C]  −0,19 
Teplota vnitřního povrchu θisi,m  [°C] 20,14 
Teplota vnějšího povrchu θiSe,m [°C]  0,36 
Střední teplota vzorku θim [°C] 10,25 
Normalizovaný součinitel prostupu tepla U  [W/(m2K)] 0,304 
Tepelný tok měrnou plochou vzorku P  [W] 11,433 
Doba měření v ustáleném stavu   [hod] 8 
Měrná plocha Am  [m2] 1,8 
Tloušťka stěny d [m] 0,3 
Tepelný odpor R  [m2K/W] 3,115 
Tabulka 5: Naměřené hodnoty tepelného odporu a tepelné vodivosti hlavních vrstev 
dle ISO 8302 [10] 
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  d ρd um P tm ∆t λtm R 
  [mm] [kg/m3] [%] [W] [°C] [K] [W/(mK)] [m2K/W] 
274-INT-13 44,7 390,5 16,88 2,1227 9,95 9,880 0,1066 0,4192 
274-STR-13 44,7 380,7 18,95 2,0855 9,95 9,874 0,1048 0,4267 
274-EXT-13 
44,7 399,4 16,64 2,0841 10,23 10,390 0,1003 0,4458 
44,7 399,4 2,99 1,9234 10,21 10,057 0,0871 0,4712 
274-IZ-13 32,2 330,4 13,1 0,3974 10,06 9,924 0,0394 0,8180 
Rozšířená nejistota měření tepelné vodivosti u(λ) = ± 2,5 % 
 
Z tabulky 5 je zřetelně vidět výrazně lepší (nižší) součinitel tepelné vodivosti 
smrkového dřeva než s jakým uvažuje norma ČSN 73 0540-3. 
Výsledná hodnota součinitele prostupu tepla (U = 0,34 [W/m2K]) stěnou z cedrového 
dřeva o tloušťce 246 mm tak nesplňuje požadovanou hodnotu UN = 0,3 [W/m
2K]. 
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5. ZÁKLADNÍ TEORIE K POSUZOVÁNÍ TEPELNĚ 
TECHNICKÝCH VLASTNOSTÍ OBVODOVÝCH 
KONSTRUKCÍ 
5.1 Tepelně vlhkostní charakteristiky 
5.1.1 Součinitel prostupu tepla 
Součinitel prostupu tepla U [W/m2K] je definovaný v normě ČSN EN 73 0540-2 
v kapitole 5.2.1. Vypočte se ze vztahu: 
U = 1R 
(2)  
kde R – tepelný odpor konstrukce [m2K/W]  
 V normě ČSN EN 73 0540-2  se dále píše, že konstrukce vytápěných budov musí 
mít v prostorách s návrhovou relativní vlhkostí vnitřního vzduchu φi ≤ 60% součinitel 
prostupu tepla U [W/m2K] takový, aby splňoval podmínku: 
U ≤ U (3)  
kde UN – je požadovaná hodnota součinitele prostupu tepla ve [W/m
2K], kterou 
pro budovy s převažující návrhovou vnitřní teplotou θim v intervalu 18 °C až 
20 °C včetně a pro všechny návrhové venkovní teploty udává Tabulka 6 
Pro budovy s odlišnou převažující návrhovou teplotou se UN stanoví dle vztahu: 
U = U, × e 
 
(4)  
kde UN,20 – součinitel prostupu tepla z tabulky 1, ve [W/m
2K]; 
 e1 – součinitel typu budovy, který se vypočte ze vztahu: e1 = 16 / (θim - 4); 
θim – převažující návrhová vnitřní teplota [°C] 
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Tabulka 6: Požadavky na součinitel prostupu tepla pro budovy s převažující 
návrhovou teplotou θim v intervalu 18 °C až 20 °C včetně. (Výňatek z tab. 3 normy ČSN 
73 0540-2:2012 ZMĚNA Z1) 
Popis konstrukce 
Součinitel prostupu tepla [W/m2K] 
Požadované hodnoty   
UN,20 
Doporučené 
hodnoty  
Urec,20 
Dop. hodnoty pro 
pasivní domy 
Upas,20 
 
Stěna vnější 
 
0,30 
Těžká: 0,25  
0,18 – 0,12 
Lehká: 0,20 
 
Pro konstrukce vytápěných budov s relativní návrhovou vlhkostí vzduchu φi > 60% 
se požadovaná hodnota UN stanoví jako nižší z hodnot, z nichž první je získaná 
postupem uvedeným výše a druhá výpočtem pro zvýšenou vlhkost prostředí: 
U, =	0,6	(θ − θ)R"	(θ −	θ#) 
(5)  
 
kde θ – návrhová teplota vnitřního vzduchu podle ČSN 73 0540-3, ve [°C]; 
 θ# – návrhová teplota venkovního vzduchu podle ČSN 73 0540-3, ve [°C]; 
θ – teplota rosného bodu podle ČSN 73 0540-3, ve [°C]; 
Rsi – odpor při přestupu tepla, v [m
2K/W]. Podle ČSN EN ISO 13788 se 
uvažuje pro výplně otvorů Rsi = 0,13 [m2K/W], pro stavební konstrukce 
Rsi = 0,13 [m2K/W]. [9] 
5.1.2 Tepelný odpor konstrukce  
Tepelný odpor konstrukce slouží k výpočtu součinitele prostupu tepla U a znamená 
úhrnný tepelný odpor bránící výměně tepla mezi prostředími oddělenými od sebe danou 
stavební konstrukcí s přilehlými mezními vzduchovými vrstvami. Vypočte se ze vztahu: 
R =	R" + $R% + R"# (6)  
kde R – tepelný odpor konstrukce [m2K/W]; 
 R" – tepelný odpor při přestupu tepla z vnitřního prostředí [m2K/W]; 
R% – tepelný odpor jednotlivých vrstev [m2K/W]; 
R"# – tepelný odpor při přestupu tepla z vnějšího prostředí [m2K/W]; 
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Tepelný odpor jednotlivých vrstev se vypočte ze vztahu: 
R% =	d%λ% 
(7)  
kde d% – tloušťka j-té vrstvy v konstrukci [m]; 
 λ'  – výpočtová tepelná vodivost materiálu [W/mK]; 
5.1.3 Vnitřní povrchová teplota 
Déle je v ČSN 73 0540-2 uveden požadavek na minimální hodnotu vnitřní 
povrchové teploty, který ještě upravuje změna normy ČSN 73 0540-2 Změna Z1. Udává 
se zde, že konstrukce a styky konstrukcí v prostorech s návrhovou relativní vlhkostí 
vnitřního vzduchu φi ≤ 60% musí v zimním období za normových podmínek vykazovat 
v každém místě takovou vnitřní povrchovou teplotu, aby odpovídající faktor vnitřního 
povrchu fRsi, bezrozměrný, splňoval podmínku: 
f)" ≥ f)", (8)  
kde f)", – požadovaná hodnota nejnižšího teplotního faktoru vnitřního povrchu, 
který se rovná kritickému teplotnímu faktoru, f)",+,  [12] 
f)",+, – kritický teplotní faktor, při kterém by vnitřní vzduch s návrhovou 
relativní vlhkostí φi dosáhl u vnitřního povrchu kritické vnitřní povrchové 
vlhkosti φsi,cr, tedy vlhkosti vzduchu bezprostředně při vnitřním povrchu 
stavební konstrukce, která nesmí být pro danou konstrukci překročena, 
φsi,cr = 80 % (riziko růstu plísní). [12] 
Vlastní výpočet f)" a f)",+, viz kapitola 5.1.1 a 5.1.4 ČSN 73 0540-2. Pokud by 
relativní vlhkost místnosti byla vyšší než 60 % nutno postupovat podle kapitoly 5.1.2 
ČSN 73 0540-2 upravenými změnou Z1 této normy. 
5.1.4 Šíření vlhkosti konstrukcí 
Požadavky na šíření vlhkosti ve stavebních konstrukcích jsou uvedeny opět v normě 
ČSN 73 0540-2. Jelikož se jedná o dřevěné stěny, lze předpokládat, že zkondenzovaná 
vodní pára ve větším množství může ohrozit funkci konstrukce. 
„Pro stavební konstrukci, u které by zkondenzovaná vodní pára uvnitř konstrukce 
Mc, v [kg/m2a], mohla ohrozit její požadovanou funkci, nesmí dojít ke kondenzaci 
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vodní páry uvnitř konstrukce. V případě, že k ohrožení konstrukce nedojde, platí limity 
uvedené v kapitole 6.1.2 této normy: 
M. ≤ M., (9)  
 Pro jednoplášťovou střechu, konstrukci se zabudovanými dřevěnými prvky, 
konstrukci s vnějším zateplovacím systémem nebo vnějším obkladem, popř. jinou 
obvodovou konstrukci s difuzně málo propustnými vnějšími povrchovými vrstvami, je 
nižší z hodnot: 
M+, = 0,10	kg/(ma) (10) 
Nebo 3 % plošné hmotnosti materiálu, ve kterém dochází ke kondenzaci vodní páry, 
je-li objemová hmotnost vyšší než 100 kg/m3; pro materiál s objemovou hmotností 
ρ ≤ 100	kg/m5 se použije 6 % jeho plošné hmotnosti; pro ostatní stavební konstrukce 
je nižší z hodnot: 
M+, = 0,50	kg/(ma) (11) 
Nebo 5% plošné hmotnosti, ve kterém dochází ke kondenzaci vodní páry, je-li 
objemová hmotnost vyšší než 100 kg/m3; pro materiál s objemovou hmotností ρ ≤
100	kg/m5 se použije 10 % jeho plošné hmotnosti.“ [9] 
5.1.5 Součinitel tepelné vodivosti 
Součinitel (koeficient) tepelné vodivosti λ [W/mK] vyjadřuje množství tepla, které 
proteče jednotkovou plochou za jednotku času při jednotkovém gradientu teploty. 
Koeficient tepelné vodivosti tedy popisuje změnu teploty v prostoru a předpokládá 
konstantní průběh v čase, což odpovídá stacionárním podmínkám děje. [13] 
λ = 6→−89:;θ 
kde < – vektor hustoty ustáleného tepelného toku sdíleného 
vedením, proudícího stejnorodým isotropním materiálem 
[W/m2]; 
 89:;θ – gradient teploty [K/m]; 
(12) 
Určujícími vlastnostmi součinitele tepelné vodivosti je vlhkost, objemová hmotnost 
odpovídající míře stlačení / zatížení, střední teplota, stáří materiálů / výrobků měnící 
jejich vlastnosti po dobu předpokládaného užití (např. v případě, kde póry nebo dutiny 
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obsahují plyn s odlišnými vlastnostmi než vzduch), tloušťka výrobků, u kterých dochází 
k intenzivnímu přenosu tepla sáláním (zejména tepelně izolační výrobky z pěnových 
plastů) nebo prouděním (zejména vláknité tepelně izolační výrobky). [14] 
Součinitel tepelné vodivosti se většinou udává v jedné z hodnot: 
Deklarovaná hodnota součinitele tepelné vodivosti - λd [W/mK] 
Deklarovaná hodnota je hodnota stanovená výrobcem podle příslušné výrobkové 
normy při definovaných podmínkách (střední teplota při měření 10 ± 0,3 °C; vlhkost 
zkušebních vzorků, která je dána kondicionováním zkušebních vzorků nejméně 6 h při 
teplotě vzduchu 23 ± 5 °C a relativní vlhkosti 50 ± 5 %, tedy ve stavu neustálené 
sorpční, popř. desorpční vlhkosti u23/50 – některé normy výrobku upřesňují 
kondicionování zkušebních vzorku. Pro jednotlivé tepelněizolační materiály se 
postupuje dle norem výrobku řady ČSN EN 13162 až ČSN EN 13171.  
Deklarované hodnoty součinitele tepelné vodivosti mohou tvořit podklad pro stanovení 
návrhových hodnot. [15] 
Charakteristická hodnota součinitele tepelné vodivosti – λk [W/mK] 
Charakteristická hodnota je odvozena pro stanovenou charakteristickou hodnotu 
vlhkosti u23/80. Charakteristická hmotnostní vlhkost u23/80 je rovnovážná sorpční 
hmotnostní vlhkost materiálu, stanovená za podmínek: teplota vzduchu 23 ± 2 °C 
a relativní vlhkost vzduchu 80 ± 3 %.[15] 
Charakteristickou hodnotu součinitele tepelné vodivosti lze stanovit z deklarované 
hodnoty součinitele tepelné vodivosti (hodnota stanovena v suchém stavu) dle vztahu: 
λ= = λ>1 − Z ∗ w= 
(13) 
kde AB – deklarovaná hodnota součinitele tepelné vodivosti [W/mK]; 
 Z – vlhkostní součinitel dle přílohy A1 v ČSN 73 0540-3 [-]; 
wC  – charakteristická vlhkost materiálu, obvykle u23/80 [%]; 
Návrhová (výpočtová) hodnota součinitele tepelné vodivosti – λu [W/mK] 
Návrhová hodnota je odvozena pro určené teplotní a vlhkostní podmínky, popř. 
mechanické namáhání. Určené tepelné a vlhkostní podmínky musí odpovídat tepelnému 
a vlhkostnímu namáhání a způsobu zabudování výrobku do stavby a užívání dané 
konstrukce, čímž se zajišťuje bezpečný návrh stavebních konstrukcí. Návrhové hodnoty 
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vlastností vybraných stavebních výrobků jsou uvedeny v tabulkách v přílohách ČSN 73 
0540-3 a jsou stanoveny pro nejméně příznivé zabudování výrobku do stavební 
konstrukce. Návrhové hodnoty vlastností stavebních výrobků lze také stanovit 
výpočtem pro konkrétní užití, na základě charakteristických hodnot a součinitelů 
podmínek působení. Součinitele podmínek působení zohledňují způsob zabudování 
materiálu do stavební konstrukce vystavené působení venkovního i vnitřního prostředí. 
POZNÁMKA: Daný výrobek může mít více než jednu návrhovou hodnotu fyzikální 
vlastnosti v závislosti na jeho určeném užití, podmínkách prostředí apod. [15] 
Návrhová hodnota součinitele tepelné vodivosti pro vnější konstrukce se dle normy 
ČSN 73 0540-3 (14) vypočítá dle vzorce: 
λ = λ= ∗ [1 + z ∗ Z ∗ (z5)] (14) 
kde G – součinitel vnitřního prostředí pro vnitřní konstrukce, kde dochází ke 
kondenzaci vodní páry, viz tabulka A7 v ČSN 73 0540-3 [-]; 
 G5 – sdružený součinitel podmínek působení (součinitel materiálu 
a způsobu zabudování materiálu ve stavební konstrukci), který se stanoví ze 
vztahu: 
z5 = u#HI − u5 J⁄ 		popř. z5 = u − u5 J⁄  (15) 
kde PQRS – okamžitá hodnota hmotnostní vlhkosti stavebního 
materiálu odebraná ze stavební konstrukce [%]; 
PT – odhad návrhové hodnoty hmotnostní vlhkosti [%] 
5.2 Materiálové charakteristiky dřeva 
Dřevo je organický, nehomogenní, anizotropní, hygroskopický materiál. [2] Dřevo 
má v různých směrech různé vlastnosti, proto je nutné zjišťovat materiálové 
charakteristiky dřeva ve více směrech (podél vláken, kolmo na vlákna – v radiálním 
a tangenciálním směru).  
5.2.1 Makroskopická stavba dřeva 
Makroskopická stavba dřeva neboli struktura dřeva je pozorovatelná pouhým okem, 
případně použitím zvětšovacího skla. Projevuje se na řezu dřevem tzv. texturou. 
Využívá se k určení druhu dřeva, jeho vad a třídění jakosti. Má vliv na mechanické 
a fyzikální vlastnosti a na zpracovatelnost. [16] 
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Anizotropie dřeva vyjadřuje různé vlastnosti v různých směrech. [16] Vzhledem 
k této stavbě se dřevo musí zkoumat ve třech různých rovinách a směrech: 
 
Obrázek 8: Schematické znázornění základních řezů kmenem (Balabán, 1955): P - 
příčný (transversální) řez, R - radiální řez, T - tangenciální řez [17] 
• Příčný (transversální) řez - je kolmý k ose kmene, je charakteristický 
soustředným uspořádáním letokruhů 
• Radiální řez – je veden rovinou rovnoběžnou s osou kmene a je veden 
středem kmene. Letokruhy jsou tvaru svislých pásů 
• Podélný (tangenciální) řez – je jako radiální řez veden rovinou rovnoběžnou 
s osou kmene, ale neprochází středem. Letokruhy jsou parabolického tvaru. 
Hlavní části kmene rozlišované v příčném řezu jsou: kůra, kambium, dřevo a dřeň. 
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Obrázek 9: Makroskopická struktura dřeva (Wagenfuhra 1989): 1 – dřeň, 2 – jádro, 
3 – běl, 4 – kambium, 5 – lýko, 6 – borka, 7 – letokruh, 8 – dřeňové paprsky. [3] 
 
Kůra se nachází na obvodu kmene, představuje 6 – 25 % objemu stromu. Kůra je 
soubor povrchových vrstev kmene stromu obklopující jeho středové části. Vzniká 
činností sekundárních dělivých pletiv felogenu a kambia. [3] Skládá se z více částí: 
vnější vrstvy – tzv. borky; zelené kůry a lýka (vnitřní vrstvy). Kůra slouží jako ochrana 
dřeva před změnami teplot, vysycháním, škůdcům atd. 
Kambium je dělivé pletivo, které zajišťuje růst nových buněk lýka a dřeva. Tato 
makroskopicky těžce rozlišitelná vrstva se nachází mezi lýkem a dřevem. Buňky ve 
vrstvě kambia jsou schopné se dělit po celou dobu života stromu. 
Dřevo je hlavní a nejvyužívanější částí kmene. Nachází se mezi kambiem a dření. 
Dřevo spolu s dření představuje 70 – 93 % objemu stromu. [3] Makroskopické znaky 
dřeva se rozlišují na letokruhy, běl, jádro, vyzrálé dřevo, dřeňové paprsky, dřeňové 
skvrny, pryskyřičné kanálky, cévy a suky. Mezi doplňkové makroskopické znaky se 
řadí barva, lesk, textura, hustota, tvrdost a vůně dřeva. 
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Jádro je tmavěji zbarvená část kmene obklopující dřeň a zvyšující stabilitu kmene. 
Jádrové dřeviny jsou pravidelného tvaru, bez zřetelné hraniční čáry. Jádrové dřevo je 
trvanlivější, odolnější proti znehodnocení, má vyšší hustotu a nižší náchylnost 
k sesychání a bobtnání než bělové dřevo. Látky obsažené v jádru jsou zodpovědné za 
ztmavnutí pletiv dřeva, které se projevuje tmavším zbarvením v porovnání s bělí. Díky 
působení biotických i abiotických činitelů může dojít u některých dřevin k narušení 
fyziologických pochodů a jádro tak nevytvoří charakteristické znaky. Takové jádro se 
označuje za nepravé jádro a je řazeno mezi vady dřeva. 
Běl je světlejší, vnější část mezi jádrem a kůrou přiléhající ke kambiu. Je 
charakteristická velkým obsahem živých parenchymatických buněk, které jsou schopny 
vodit živiny a ukládat zásobní látky. Díky obsahu těchto buněk má běl vyšší vlhkost a je 
náchylnější vůči napadení biotickými činiteli. Bělové dřeviny – tzv. bezjádrová dřeva 
jsou charakterizovány různě širokými vrstvami dřeva, které nejsou barevně odlišeny 
a zabírají takřka veškerou plochu řezu. 
Vyzrálé dřevo je centrální část kmene, která není barevně odlišena od běle, ale má 
nižší vlhkost než běl. Vyzrálé dřevo má všechny charakteristické znaky jádrového 
dřeva, krom tmavšího zbarvení. 
Dřeň je řídké světlé pletivo, složené z tenkostěnných isodiametrických, 
parenchymatických buněk nacházejících se v centrální části kmene. Ve dřeni se nachází 
zásobní živiny, je také měkčí konzistence než dřevo a má negativní vliv na mechanické 
vlastnosti dřeva. Při vysychání vznikají od dřeně paprskovité trhliny, které narušují 
celistvost a tím negativně ovlivňují vlastnosti dřeva. 
Letokruh je tloušťkový přírůstek dřeva za jeden rok vytvořený během jednoho 
vegetačního období. Stavba a šířka letokruhu je charakteristická pro jednotlivé druhy 
dřevin a je ovlivněna celou řadou faktorů, jak jsou: poloha ve kmeni, stáří dřeviny, 
půdou (výživou), umístěním v prostoru, geografickými podmínkami atd. Díky změnám 
vlhkosti v průběhu vegetačního období rozdělujeme dvě, barevně i strukturně rozdílné 
vrstvy – jarní a letní dřevo. 
• Jarní dřevo je světlejší, vnitřní a měkčí část o nižší hustotě. Rozvádí vodu 
s minerálními látkami po celém stromu. Vytváří se na začátku vegetačního 
období, kdy je dostatečný přísun vody ve dřevě. 
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• Letní dřevo je tmavší, vnější a tvrdší část o vyšší hustotě. Dřevu dodává 
pevnost, pružnost a tvrdost. Vytváří se v druhé části vegetačního období, kdy 
je v půdě nižší vlhkost.  
5.2.2 Mikroskopická stavba dřeva 
Mikroskopická stavba dřeva je tvořena souborem anatomických znaků, které lze 
pozorovat pouze pomocí mikroskopu. Díky těmto znakům se může dřevina zatřídit. 
Submikroskopickou stavbu buněčné stěny je možné pozorovat za pomoci elektronových 
mikroskopů při mnohanásobném zvětšení. Předmětem popisu mikroskopické stavby 
dřeva jsou rozměry, uspořádání a složení buněk. [16] 
 Charakteristickým znakem jehličnatých dřevin jsou tracheidy, které tvoří 87–95 % 
objemu dřevní hmoty. Dalšími znaky jsou parenchymatické buňky, které tvoří dřeňové 
paprsky, podélný dřevní parenchym a pryskyřičné kanálky. 
Charakteristickým znakem listnatých dřevin jsou cévy (tracheje), které tvoří 75 % 
objemu. Mezi další znaky listnatých dřevin patří libriformní vlákna, tracheidy 
a parenchymatické buňky, ze kterých se skládají dřeňové paprsky a podélný dřevní 
parenchym. [16] 
5.2.3 Vlhkost dřeva 
Dřevo je ve vztahu k okolnímu prostředí hygroskopickým materiálem schopným 
přijímat nebo odevzdávat vodu, ať už ve skupenství kapalném nebo plynném, a má 
schopnost měnit svoji vlhkost podle vlhkosti okolního prostředí. Vlhkost dřeva se 
nejčastěji vyjadřuje podílem hmotnosti vody k hmotnosti dřeva v absolutně suchém 
stavu (tzv. vlhkost absolutní - wabs) 
wU" = mV −mm ∗ 100 =
mWm ∗ 100 
(16) 
kde mX – hmotnost nevysušeného vzorku [g]; 
 m – hmotnost vysušeného vzorku [g]; 
YZ  – hmotnost vody obsažené ve vzorku [g] 
Vodu ve dřevě můžeme rozlišit do tří skupin: 
• Voda vázaná (hygroskopická) je obsažena v buněčných stěnách a vázána 
vodíkovými můstky na hydroxylové skupiny amorfní části celulózy 
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a hemicelulóz. Vyskytuje se ve dřevě při absolutních vlhkostech 0–30 %. Pro 
mechanické a fyzikální vlastnosti má zcela zásadní význam. 
• Voda volná je obsažena v mezibuněčných prostorech a vyskytuje se ve dřevě 
po dosažení meze nasycení buněčných stěn – nad 30 % absolutní vlhkosti 
dřeva. Odstranění vody volné má vliv především na změnu hmotnosti dřeva. 
Nedochází k závažným rozměrovým změnám. 
• Voda chemicky vázaná je součástí chemických sloučenin. Tvoří 1–2 % 
sušiny dřeva. Její odstranění je možné pouze spálením. Na fyzikální 
a mechanické vlastnosti nemá žádný vliv. [18] 
Hranice mezi vodou volnou a vázanou je stanovena mezí nasycení buněčných stěn 
nebo mezí hygroskopicity. Jde o stav, při kterém je buněčná stěna plně nasycena vodou 
(voda vázaná) a mezibuněčné prostory neobsahují žádnou vodu (voda volná). 
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Rovnovážná vlhkost dřeva 
Rovnovážná vlhkost dřeva (RVD) je ustálená vlhkost dřeva v daných podmínkách 
(relativní vlhkost vzduchu a teplota). Dřevo neustále přizpůsobuje svůj vlhkostní stav 
prostředí, ve kterém je umístěno. Stav, který je takto dosažen se nazývá stavem 
vlhkostní rovnováhy (SVR). Pokud je vlhkost dřeva nižší, než je SVR, dřevo přijímá 
vlhkost – dochází k adsorpci. Pokud je vlhkost dřeva vyšší než SVR, dřevo vlhkost 
ztrácí – dochází k desorpci. Změna vlhkosti dřeva je provázena i změnou jeho rozměru. 
Vlhkost prostřední ovlivňuje tvarovou stálost výrobků ze dřeva i pevnost lepidel 
použitých při výrobě kompozitních materiálů na bázi dřeva. Stav vlhkostní rovnováhy 
zachycuje níže uvedený nomogram. [18] 
 
Obrázek 10: Orientační nomogram zachycující vztah teploty T, relativní vlhkosti R a 
stavu vlhkostní rovnováhy dřeva SVR (RVD). Vztahy jsou odlišné pro různá dřeva a 
měrnou hmotnost [18] 
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Rychlost sorpce dřeva 
Rychlost sorpce (pronikání vlhkosti) dřevem bude mít zásadní vliv na rozložení 
vlhkosti v dřevěné stěně, na její tepelně-technické parametry a to především na 
součinitel teplotní vodivosti. Rychlost sorpce závisí na vlhkosti dřeva, tloušťce 
materiálu a na velikosti změny relativní vlhkosti vzduchu. 
 
Obrázek 11: Vztah mezi sorpční aktivitou dřeva a RVV při dané teplotě (Teischinger, 
A.) změna RVV z 35 na 95 % [18] 
Z Obrázek 11 je zřetelně vidět, že rychlost sorpce se výrazně zpomaluje s narůstající 
tloušťkou materiálu.  
5.2.4 Součinitel tepelné vodivosti dřeva 
Určit přesnou hodnotu součinitele tepelné vodivosti dřeva sloužícího jako obvodová 
konstrukce je nesmírně složitý úkol. S ohledem na výše uvedené charakteristiky dřeva, 
na rozdílné rozložení vlhkosti a teploty v průřezu masivní dřevěné stěny je vhodné 
nepřistupovat k určení součinitele tepelné vodivosti konzervativně, ale zvolit raději jiný 
z možných přístupů. 
Jako referenční dřevo budeme pro naše účely uvažovat smrkové dřevo. Jedná se 
o dřevo měkké. Tepelný tok bude ve všech případech probíhat kolmo na směr růstu 
vláken. Tohoto stavu je dosaženo jak v rostlém dřevu, tak i v lepeném lamelovém 
dřevu. 
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V technickém listu výrobce lepeného lamelového dřeva je uvedena hodnota 
součinitele tepelné vodivosti dřeva paralelně s vrstvami lepidla λ = 0,13 [W/mK]. 
Nicméně není nikde specifikováno, jakým způsobem byla tato hodnota stanovena. Pro 
naše účely k této hodnotě budeme přistupovat jako k hodnotě deklarované. 
Součinitel tepelné vodivosti dřeva dle ČSN 73 0540-3 
Pokud se v této normě podíváme do normativní přílohy A, konkrétně do tabulky A1 
zjistíme, že je dřevo charakterizováno parametry dle Tabulka 7: 
Tabulka 7: Vybrané hodnoty tepelných a vlhkostních vlastností dřeva (Výňatek z tabulky 
A. 1 uvedené v normě ČSN 73 0540-3, str. 31) [14] 
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400 13 0,029 0,15 0,18 
 
Součinitel tepelné vodivosti dřeva dle ČSN EN ISO 10 456 
Tato norma představuje novější přístup ke stanovování součinitelů tepelné vodivosti. 
Nicméně je této evropské normě (díky národní poznámce v kapitole 6.3) nadřazena 
národní norma ČSN 73 0540-3. Proto současný přístup legislativy zabraňuje užívání 
této normy, ač v některých vlastnostech dosahuje reálnějších výpočtových hodnot. 
Tabulka 8: Vybrané návrhové a tepelné hodnoty pro materiály v běžných 
podmínkách použití ve stavbě (výňatek z tabulky 3 normy ČSN EN ISO 10 456) [19] 
Název 
Objemová hmotnost ρ 
[kg/m3] 
Návrhová hodnota součinitele 
tepelné vodivosti λ [W/mK] 
Dřevo* 
450 0,12 
500 0,13 
700 0,18 
*Objemová hmotnost dřeva a výrobků na bázi dřeva je objemová hmotnost v 
rovnovážném stavu při 20 °C a 65 % relativní vlhkosti vzduchu, včetně hmotnosti 
hygroskopické vody. 
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Součinitel tepelné vodivosti dřeva dle jiných přístupů 
Stanovením součinitele tepelné vodivosti dřeva se zabýval MacLean (1941) a navrhl 
empirickou rovnici pro stanovení λ dřeva v příčném směru: 
λ=[\[ = ρ= ∗ (0,217 + a ∗ w) + 0,024 ∗ PV (17) 
kde `C – konvenční hustota dřeva [kg/m3]; 
 a – koeficient a (a = 0,0040 pro w < 40 %; a = 0,0055 pro w < 40 % [-]; 
w – vlhkost dřeva [%] 
aX  – pórovitost vlhkého dřeva [%] 
Konvenční hustota dřeva je podíl hustoty dřeva v absolutně suchém stavu a jeho 
objemem při vlhkosti nad mezí hygroskopicity. [13] 
ρ= = mVH =
ρ1 + 0,28 ∗ ρ 
(18) 
kde ` – hustota dřeva v absolutně suchém stavu [kg/m3]; 
Objem pórů v jednotkovém objemu suchého dřeva vyjadřuje pórovitost dřeva. (13) 
PV = d1 − ρ= ∗ e 1ρ" +wfg ∗ 100 
(19) 
kde `h – hustota dřevní substance `h =1530 [kg/m3]; 
Poslední neznámou, která je potřeba k výpočtu tepelné vodivosti je vlhkost. Konkrétně 
se jedná o rovnovážnou vlhkost dřeva (RVD). Výpočet RVD je možné užitím 
Hailwood-Horrobinovi rovnice. [23] 
RVD = 1800W k
kh
1 − kh +
kkh + 2kkkh1 + kkh + kkkhm 
(20) 
kde n =349+1,29T+0,0135T2; 
o =0,805+0,000736T-0,00000273T2; 
o =6,27-0,00938T-0,000303T2; 
o =1,91+0,0407T-0,000293T2; 
p – teplota [°C]; 
ℎ – relativní vlhkost vzduchu [%/100]; 
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MacLean rovněž stanovil empirickou rovnici pro výpočet součinitele teplotní 
vodivosti podélně se směrem vláken. Ta je odvozena od hodnoty kolmé na vlákna a má 
tvar: 
λI[>é\ = 2,5 ∗ λ=[\[	 (21) 
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6. ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ 
6.1 Povolování roubených staveb 
S ohledem na tepelně technické vlastnosti dřeva, především pak na hodnoty 
součinitele prostupu tepla je vhodné zjistit přístup jednotlivých stavebních úřadů 
k povolování roubených staveb. V rámci diplomové práce bude provedena rešerše po 
jednotlivých stavebních úřadech a položeny otázky týkající se způsobu povolování 
roubených či srubových staveb v daném spádovém území. 
Vyhláška 268/2009 stanovuje v §19 požadavky na stěny a příčky: 
(1) Vnější stěny a vnitřní stěny oddělující prostory s rozdílným režimem vytápění 
a stěnové konstrukce přilehlé k terénu musí spolu s jejich povrchy splňovat požadavky 
na tepelně technické vlastnosti při prostupu tepla, prostupu vodní páry a vzduchu 
konstrukcemi dané normovými hodnotami 
a) nejnižších vnitřních povrchových teplot konstrukce, zejména v místech 
tepelných mostů v konstrukci a tepelných vazeb mezi konstrukcemi, 
b) součinitele prostupu tepla, včetně tepelných mostů v konstrukci, 
c) lineárních a bodových činitelů prostupu tepla pro tepelné vazby mezi 
konstrukcemi, 
d) kondenzace vodních par a bilance vlhkosti v ročním průběhu, 
e) průvzdušnosti konstrukce a spár mezi konstrukcemi, 
f) tepelné stability konstrukce v zimním a letním období ve vazbě na místnost 
nebo budovu, 
g) prostupu tepla obvodovým pláštěm budovy ve vazbě na další konstrukce 
budovy. 
Předmětnou normou pro posouzení součinitele prostupu tepla je ČSN 73 0540-2. Zde 
se v článku 5.2 píše: 
Součinitel prostupu tepla se hodnotí současně dvěma způsoby: pro jednotlivé 
konstrukce podle 5.2.1 a pro budovy jako celek podle 5.3 pomocí průměrného 
součinitele prostupu tepla Uem. Oba požadavky musí být splněny současně, pokud není 
výjimečně připuštěno jinak. [9] 
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V této definici je poměrně jasně uvedeno, že se vyžaduje splnění obou požadavků. 
Věta „pokud není výjimečně připuštěno jinak“ však již není v této normě specifikována 
a poskytuje tak určitou možnost k diskuzi pro povolování roubených staveb. 
Dalším předpisem působícím v oblasti požadavků na navrhování budov je vyhláška 
č. 78/2013 Sb. – Vyhláška o energetické náročnosti budov. Zde jsou v § 3 uvedeny 
ukazatele energetické náročnosti. Nás zajímají především: 
e) Průměrný součinitel prostupu tepla 
f) Součinitele prostupu tepla jednotlivých konstrukcí na systémové hranici 
§ 6 této vyhlášky stanovuje Požadavky na energetickou náročnost budovy stanovené 
na nákladově optimální úrovni: 
(1) Požadavky na energetickou náročnost nové budovy a budovy s téměř nulovou 
spotřebou energie, stanovené výpočtem na nákladově optimální úrovni, jsou splněny, 
pokud hodnoty ukazatelů energetické náročnosti hodnocené budovy uvedené v § 3 odst. 
1 písm. b), c) a e) nejsou vyšší než referenční hodnoty ukazatelů energetické náročnosti 
pro referenční budovu. 
Z tohoto bodu je zřejmé, že pro vyhlášku č. 78 / 2013 Sb. je průměrný součinitel 
prostupu tepla celé budovy mnohem důležitější, než součinitel prostupu tepla 
jednotlivých konstrukcí. Tento závěr se zdá jako logický a opodstatněný. Budova je 
souborem jednotlivých konstrukcí působících společně jako jeden celek. 
S vědomím nedostatků, kterých klasické roubené či srubové stěny s ohledem na 
požadavky na součinitel prostupu tepla obvodové konstrukce sestávající pouze 
z dřevěných prvků dosahují, byl v rámci diplomové práce proveden průzkum. Průzkum 
spočíval v kontaktování náhodně vybraných stavebních úřadů napříč Českou 
Republikou a zajímal nás přístup stavebních úřadů k povolování roubených či 
srubových staveb. 
Přístup stavebních úřadů byl poměrně shodný a lze jej shrnout do následujících bodů: 
• Stavba musí splňovat urbanistické začlenění do dané lokality. 
• Požární požadavky (především pak odstupné vzdálenosti) musí být splněny. 
• V případě, že je stavba jako celek v PENB zařazena alespoň do kategorie C, 
tak stavební úřady striktně netrvají na splnění požadavku na součinitel 
prostupu tepla obvodových konstrukcí. 
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Kontaktováno bylo celkem 14 stavebních úřadů v různých krajích České Republiky. 
Jejich přístup byl až překvapivě podobný a i při přímé zmínce o nesplnění požadavku na 
součinitel prostupu tepla jednotlivých konstrukcí vyjádřili dotázaní úředníci při splnění 
výše uvedených požadavků ochotu stavbu povolit. 
Dalším způsobem jakým se v některých případech postupuje při povolování 
dřevěných staveb, je účel stavby. Stavba se nepovoluje jako stavba trvale obývaná, ale 
jako stavba sloužící k dočasnému bydlení a individuální rekreaci. Na stavbu jsou pak 
kladeny menší nároky. 
Je otázkou, jestli je takovýto přístup v pořádku či nikoli. Z provedeného průzkumu 
jasně vyplynulo, že nesplnění požadavku na součinitel prostupu tepla obvodové stěny 
není překážkou v povolování masivních dřevěných staveb. Rovněž většina investorů, 
kteří se rozhodnou stavět roubenou stavbu je s faktem ohledně vyššího součinitele 
prostupu tepla obeznámena a nevidí v tom problém. 
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6.2 Teoretické hodnocení součinitele tepelné vodivosti 
dřevěnou stěnou 
Pro rozložení teploty a vlhkosti byl vytvořen model roubené stěny v programu Cube3D 
2011. Výhodou tohoto programu je fakt, že je možné obdržet rozložení polí teplot 
a částečných tlaků vodní páry (nasycené i nenasycené) v jednotlivých vrstvách průřezu. 
Nevýhodou je pak relativně zdlouhavé zadávání dat a omezená geometrie 
posuzovaných detailů. 
6.2.1 Okrajové podmínky  
Okrajové podmínky pro výpočet součinitele prostupu tepla jsou převzaty 
z ČSN 73 0540-3, tabulky H.3, H.4 a I.1 [14].  Nadmořská výška uvažované budovy je 
uvažována 273 (300) m n.m. 
Vnější okrajové podmínky 
Pro výpočty byly brány v úvahu tři vnější okrajové podmínky odpovídající lokalitě 
Blansko. [14] 
1. Extrémní vnější návrhová teplota a vlhkost 
• Teplota -15 °C a relativní vlhkost 84 %  
2. Průměrná lednová vnější návrhová teplota a vlhkost 
• Teplota -2,9 °C a relativní vlhkost 81,4 %  
3. Průměrná roční vnější návrhová teplota a vlhkost 
• Teplota 8,5 °C a relativní vlhkost 77 %  
Vnitřní okrajové podmínky 
Pro výpočet byl uvažován nejtypičtější vnitřní prostor – obytné místnosti ve III 
vlhkostní kategorii. Budova je vytápěna radiátory ústředního vytápění. 
1. Průměrná teplota a vlhkost v obytných místnostech s ústředním topením 
• Teplota 20 °C (+0,6 °C) a vlhkost 50 % 
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6.2.3 Cube3D 
Program CUBE 3D 2011 je určen pro komplexní hodnocení stavebních detailů 
(tepelných mostů a vazeb) z hlediska trojrozměrného stacionárního šíření tepla a vodní 
páry. Umožňuje výpočet nejnižší vnitřní povrchové teploty, teplotního faktoru vnitřního 
povrchu, tepelných toků detailem, bodového činitele prostupu tepla, oblasti kondenzace 
vodní páry a roční bilance zkondenzované a vypařené vodní páry v detailu. Zohledňuje 
postupy a požadavky ČSN 730540 (včetně ČSN 730540-2 z roku 2011), STN 730540 a 
EN ISO 10211 [20] 
Výpočet pole teplot a částečný ch tlaků vodní páry – Základní informace o použitých 
matematických vztazích jsou uvedeny v manuálu [21]. Trojrozměrné stacionární šíření 
tepla je popsáno parciální diferenciální rovnicí (22), pro kterou platí okrajová podmínka 
(23). 
 
λI[>é\ = 2,5 ∗ λ=[\[	 (22) 
  
λI[>é\ = 2,5 ∗ λ=[\[	 (23) 
  
kde A  –součinitel tepelné vodivosti [W/mK]; 
 θ – teplota v bodě [K]; 
h – součinitel přestupu tepla [W/m2K]; 
s̅ – teplota v okolním prostředí [K]; 
uv, uw, uG – derivace podle x,y a z; 
ux – derivace podle normály. 
Rovnice (22) se řeší na jednoduše souvislé oblasti Ω s hranicí Γ, na které musí být 
splněna okrajová podmínka (23). Hranice Ω je pravoúhlá. Dále se pro výpočet 
předpokládá, že oblast Ω lze rozdělit na konečný počet oblastí, ve kterých je funkce 
λ(x,y,z) konstantní. Rovněž funkce h(x,y,z) a s̅(x,y,z) jsou uvažovány konstantní po 
částech hranice Γ. Rovnice (22) je pro řešení metodou konečných prvků upravena 
Galerkinovou metodou a pomocí Greenovy věty na tvar (24). 
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K ∗ r = q	 (24) 
kde | – matice vodivosti tělesa: 
 
K ∗ r = q	 (25) 
 r – sloupcová matice uzlových hodnot teplot (neznámých); 
 q – vektor pravé strany: 
K ∗ r = q	 (26) 
 
 N – řádková matice bázových funkcí. 
6.2.4 Vyhodnocení teoreticky získaného součinitele tepelné 
vodivosti 
Postup výpočtu 
• Vytvoření modelu konstrukce v programu Cube3D. Výstupem z programu je 
pole teplot a pole tlaků nasycené i nenasycené vodní páry pro různé okrajové 
podmínky v jednotlivých průřezech stěny. Protokol je v příloze B1. 
• Vytvoření kalkulačního nástroje v tabulkovém procesoru a za použití vzorců 
(17), (18), (19) a (20) dopočítání RVD dřeva a dalších parametrů potřebných 
pro vypočítání součinitele teplotní vodivosti v jednotlivých průřezech stěny. 
• Dopočítání průměrného součinitele tepelné vodivosti dřevěné stěny. 
Výsledky přehledně zobrazuje Tabulka 9. 
Tabulka 9: Vypočítané průměrné hodnoty součinitele tepelné vodivosti dle 
MacLeana 
okrajové podmínky AC}~} 
[W/mK] 
ext: -15 °C vlhkost: 84%; int: +20,6 °C vlhkost: 50% 0,130 
ext: -2,9 °C vlhkost: 81,4%; int: +20,6 °C vlhkost: 50% 0,119 
ext: 8,5 °C vlhkost: 77%; int: +20,6 °C vlhkost: 50% 0,114 
 
Tabulky pro výpočet součinitele tepelné vodivosti dle MacLeana jsou v příloze A. 
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Z tabulky je zřejmé, že i když byla ve výpočtu v programu Cube3D použita návrhová 
hodnota součinitele tepelné vodivosti dle ČSN 73 0540-3 AT = 0,18	[n Y|⁄ ], tak 
vypočtená hodnota dle vzorce (17) dosahuje výrazně menších hodnot.  
6.2.5 Srovnání hodnoty součinitele prostupu tepla 
Pro porovnání je uvažováno měkké smrkové dřevo a tepelný tok kolmý na vlákna 
Tabulka 10: Srovnání hodnot součinitele tepelné vodivosti 
zdroj 
Objemová 
hmotnost dřeva 
[kg/m3] 
Hmotnostní vlhkost 
[%] 
Součinitel tepelné 
vodivosti AT 
[W/mK] 
ČSN 73 0540-3 400 (suchý stav) 13 0,18 
ČSN EN 10 456 
450* - 0,12 
500* - 0,13 
700* - 0,18 
Měření dle ISO 
8302 [10] 
390,5 16,88 0,1066 
380,7 18,95 0,1048 
399,4 
16,64 0,1003 
2,99 0,0871 
Tabulka uvedená v 
[10] 
773 
6,0 0,080 
8,0 0,084 
10,0 0,087 
20,0 0,106 
30,0 0,123 
* Měřeno v rovnovážném stavu při teplotě 20 °C a 65 % relativní vlhkosti vzduchu 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti získané z ČSN 73 0540-3 jsou získané při 
vysoké teplotě i vlhkosti. Dřevěné stěny v roubených stavbách těchto hodnot teploty 
a vlhkosti nedosahují. Z výsledků celé řady praktických měření na reálných 
konstrukcích je zřejmé, že dřevo dosahuje výrazně lepších hodnot součinitele tepelné 
vodivosti. Praktická měření vykazují hodnoty součinitele tepelné vodivosti lepší i o více 
jak 50 %. Z tohoto hlediska norma ČSN 73 0540-3 udává hodnotu, která s největší 
pravděpodobností neodpovídá reálným podmínkám zabudování dřevěných prvků 
v masivních dřevěných stěnách. Hodnoty obdržené měřením více odpovídají hodnotám 
uváděným v ČSN EN 10 456 a velmi často jsou naměřeny ještě výrazně lepší výsledky. 
Z tohoto důvodu bude v dalších tepelně technických výpočtech v této práci počítáno 
s hodnotou AT = 0,12	[n Y|⁄ ]. 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Pro ověření teoretických výsledků dle kapitol byly zhotoveny dva modely roubených 
stěn. Obě stěny měly rozměry 2×2 m a aby bylo docíleno srovnatelných výsledků, byly 
umístěny vedle sebe v experimentální budově. Měření budou probíhat dlouhodobě, aby 
byly potvrzeny nebo vyvráceny předpoklady o chování dřevěných stěn v reálných 
podmínkách a stavbách. 
7.1 Experimentální budova 
Experimentální budova se nachází v Brně v areálu stavebnin DEK na ulici 
Pražákova. Jedná se o speciálně navrženou stavbu uzpůsobenou měření všech 
sledovaných hodnot. Nás zajímá především umístění měřených stěn. Stěny jsou 
orientovány na východ a jsou chráněny před přímým slunečním zářením – jsou kryté 
konstrukcí pro zkoušení hydroizolačních folií. Nicméně není zabráněno volnému 
proudění vzduchu pod těmito konstrukcemi, takže lze toto prostředí považovat za 
exteriérové. 
7.2 Jednovrstvé roubení 
První zkoušenou konstrukcí byla stěna sestavená z jednotlivých roubených profilů. 
Jako vstupní surovina bylo použito lepeného lamelového dřeva BSH o rozměrech 
240×260 mm. Do těchto profilů pak byly vyfrézovány dvě pera a dvě drážky. Výsledný 
rozměr byl pak 240×245 mm (15 mm výška pera). Zkoušená stěna sestávala z jednoho 
zakládacího profilu bez drážek; sedmi mezilehlých plných profilů a z jednoho 
zakončovacího profilu bez pera. Na obě pera byla v průběhu instalace roubené stěny 
nalepena těsnicí páska. Celá stěna pak byla maximálně stlačena, po stranách oblepena 
a utěsněna asfaltovým pásem a zarámována deskami OSB 3 tl. 18 mm. Takto 
připravená stěna byla následně vložena do připraveného měřícího stanoviště. 
7.3 Dvouvrstvé roubení 
Druhou zkoušenou konstrukcí byla stěna sestávající ze dvou roubených profilů 
100×200 mm mezi které byla vložena fasádní izolace FKD S Thermal tl. 100 mm. 
Roubené profily byly vyrobeny rovněž z lepeného lamelového dřeva BSH. Výsledný 
rozměr byl pak 100×185 mm (15 mm výška pera). Celá stěna bude po sestavení 
oblepena samolepicím asfaltovým pásem a soudržnost roubení zajištěna ohraničujícím 
rámečkem z OSB 3 tl. 18 mm. 
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7.4 Měření vlhkosti 
Pro měření vlhkosti vzduchu v interiéru, exteriéru případně v dalších místech bylo 
použito teplotně vlhkostní čidlo HYT 221 umožňující měření teploty v rozsahu -40 až 
+125 °C s přesností ± 0,2 K a měření relativní vlhkosti vzduchu v rozsahu 0-100 % ± 
1,8 %. Toto čidlo bylo ve spolupráci s Fakultou elektrotechniky a komunikačních 
technologií napojeno na čtyřvodičový drát. 
 
Obrázek 12: Teplotně vlhkostní čidlo HYT 221 
 
Pro měření vlhkosti dřeva byla použita odporová metoda měření vlhkosti dřeva. Při 
konstrukci měřících zařízení jsme vycházeli ze zkušeností a spolupráce s mým kolegou 
a kamarádem Ing. Pavlem Soudkem. Ten pro účely své diplomové práce [22] 
zkonstruoval zarážecí/zavrtávací elektrody. Rovněž provedl jejich kalibraci a ověření 
měřící metody. Z jeho zkušeností, rad a doporučení jsme vycházeli při tvorbě měřících 
elektrod použitých v této diplomové práci. 
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7.4.1 Povrchové měření vlhkosti dřeva 
Základem povrchových elektrod byla pozinkovaná skoba s vrutem. Ta byla na konci 
roztlučena a provrtána. Následně byl protažen odizolovaný drát, zakroucen a zapájen. 
Celá sestava pak byla zaizolována smršťovací tubou nebo tekutou elektrikářskou 
páskou. Postup výroby elektrod je patrný z Obrázek 13 
 
Obrázek 13: Postup výroby povrchové elektrody 
7.4.2 Hloubkové měření v hloubce cca 40 mm 
Základem těchto hloubkových čidel byl pozinkovaný vrut 3,5×60 mm. Prvním 
krokem bylo obroušení závitu tak, aby na konci se špičkou zbylo cca 10 mm závitu. 
Následně byla odřezána hlavička, vrut byl nahřát a ohnut, aby bylo možné vrutem 
šroubovat. Předposledním krokem bylo provrtání konce vrutu, provlečení drátu 
a zapájení obdobně jako u povrchového čidla. Posledním krokem bylo zaizolování 
celého dříku pomocí smršťovací pásky. Jinak je princip této elektrody shodný 
s elektrodou pro povrchové měření. V místě měření byl prvně předvrtán otvor vrtákem 
průměru 3 mm a následně zašroubována elektroda. Předvrtání musí být do menší 
hloubky než je plánovaná hloubka měření alespoň o 5 mm. 
 
Obrázek 14: Elektroda pro měření vlhkosti v hloubce 40 mm 
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7.4.3 Hloubkové měření v hloubce cca 120 mm 
Pro měření vlhkosti ve větších hloubkách se ukázaly předchozí způsoby jako 
nevhodné a to z více důvodů. Především kvůli deformaci izolace na dříku a také 
z důvodu absence dostatečně malých a dlouhých vrtáků a vrutů. 
Proto byl vytvořen nový typ elektrody. Základem byl pozinkovaný hřebík pro 
kotvení šindelů délky 25 mm. To především z důvodu velké ploché hlavičky. Tato 
hlavička byla provrtána. Střed dříku byl rozklepán a provrtán. Následně došlo 
k provlečení a zapájení drátu a celý hřebík byl až na špičatý konec zaizolován tekutou 
elektrikářskou páskou. 
Instalace pak spočívala ve vyvrtání děr průměru 10 mm a o požadované hloubce (cca 
120 mm). Do těchto děr byla vložena elektroda a pomocí dřevěné zátky zaražena do 
dřeva v požadované hloubce – středu průřezu. 
 
Obrázek 15: Elektroda s dřevěnou dutinkou pro měření vlhkosti ve větších hloubkách 
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7.5 Měření teploty 
Pro měření teploty byly použity měřicí čidla 2I 232 umožňující měření teploty 
v rozsahu od -50 °C do +200 °C. Tato čidla byla opět ve spolupráci s Fakultou 
elektrotechniky a komunikačních technologií napojena na odizolovaný třívodičový 
izolovaný kabel. 
 
Obrázek 16: Teplotní čidlo 2I 232 napojené na kabel 
 
Takto upravené čidlo bylo použito pro měření teploty ve spáře mezi roubeními a také 
pro měření teploty na povrchu jednotlivých vrstev.  
Pro měření teploty uvnitř průřezu bylo čidlo zakomponováno do dřevěné dutinky. Na 
měřícím konci bylo čidlo přilepeno k dřevěné dutince pomocí vodivého lepidla, které 
bylo vytvrzeno při teplotě 130 °C. Na vystupující straně bylo čidlo utěsněno 
silikonovým lepidlem. 
 
Obrázek 17: Teplotní čidlo zapracované do dřevěné dutinky 
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7.6  Montáž zkušebních stěn a měřících zařízení 
Koncem roku 2015 a začátkem roku 2016 probíhala montáž výše zmíněných stěn a 
čidel v experimentální budově v Brně. Vzhledem k časovému skluzu, který si vyžádala 
stavba experimentální budovy, bohužel nebyly k datu odevzdání této diplomové práce 
k dispozici měření na vzorcích roubených stěn v budově. Stěny byly pouze sestaveny, 
osazeny čidly a poté se čekalo na další dokončovací práce. 
7.6.1 Jednovrstvé roubení 
Zkušební stěna byla v první fázi vystavena po prvek č. 5, tedy cca do poloviny 
výšky. Tento prvek byl následně osazen měřícími zařízeními v 5ti úrovních dle Obrázek 
18. Stěna byla poté dostavěna do celého rozměru. 
 
Obrázek 18: Schéma vzorku jednovrstvého roubení 
Úroveň 1: 
• 2 ks povrchových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti dřeva 
odporovou metodou na povrchu ze strany interiéru 
• 1 ks povrchového teplotního čidla 2I 232 pro měření teploty dřeva ze strany 
interiéru 
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Úroveň 2: 
• 2 ks hloubkových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti 
odporovou metodou 40 mm pod vnitřním povrchem 
• 1 ks teplotního čidla 2I 232 umístěného v dřevěné dutince pro měření teploty 
dřeva v hloubce 40 mm ze strany interiéru 
Úroveň 3: 
• 2 ks hloubkových elektrod ve vzdálenosti 16 mm aplikovaných z horní strany 
prvku roubení, aby bylo vrtáním co nejméně ovlivněno výsledné měření 
• 1 ks teplotního čidla 2I 232 v dřevěné dutince aplikovaného z horní strany 
prvku roubení pro měření teploty dřeva uprostřed průřezu 
Úroveň 4: 
• 2 ks hloubkových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti 40 mm 
pod vnějším povrchem 
• 1 ks teplotního čidla 2I 232 umístěného v dřevěné dutince pro měření teploty 
dřeva v hloubce 40 mm ze strany exteriéru 
Úroveň 5: 
• 2 ks povrchových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti dřeva 
na povrchu ze strany exteriéru 
• 1 ks povrchového teplotního čidla 2I 232 pro měření teploty dřeva ze strany 
exteriéru 
Dále bylo umístěno jedno samostatné teplotní čidlo 2I 232 do spáry mezi 5. a 6. 
prvek roubení. Do této spáry bylo rovněž umístěno teplotně vlhkostní čidlo HYT 221 
pro sledování teploty a vlhkosti vzduchu ve spáře mezi prvky č. 5 a 6. 
Aby bylo možné naměřené výsledky porovnávat, byl obdobným způsobem osazen i 
prvek roubení č. 6. 
Fotodokumentace z průběhu montáže roubené stěny a měřících čidel je v příloze D. 
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7.6.2 Dvouvrstvé roubení 
Tato stěna byla obdobně jako u jednovrstvé varianty vystavěna prvně do prvku č. 6. 
Následně byla zabudována měřící zařízení a stěna poté dostavěna. Teplota a vlhkost 
dřeva byla sledována celkem v šesti úrovních dle Obrázek 19. 
 
Obrázek 19: Schéma vzorku dvouvrstvého roubení 
Úroveň 1: 
• 2 ks povrchových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti dřeva 
odporovou metodou na povrchu ze strany interiéru 
• 1 ks povrchového teplotního čidla 2I 232 pro měření teploty dřeva ze strany 
interiéru 
Úroveň 2: 
• 2 ks hloubkových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti 
odporovou metodou 40 mm pod vnitřním povrchem 
• 1 ks teplotního čidla 2I 232 umístěného v dřevěné dutince pro měření teploty 
dřeva v hloubce 40 mm ze strany interiéru 
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Úroveň 3: 
• 2 ks povrchových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti 
odporovou metodou na vnitřním povrchu prvku roubení ze strany interiéru 
• 1 ks povrchového teplotního čidla pro měření teploty dřeva 
Úroveň 4: 
• 2 ks povrchových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti dřeva 
odporovou metodou na vnitřním povrchu prvku roubení ze strany exteriéru 
• 1 ks povrchového teplotního čidla 2I 232 pro měření teploty dřeva 
• 1 ks teplotně vlhkostního čidla HYT 221 pro měření teploty a vlhkosti 
vzduchu ve spáře mezi MW a vnějším prvkem roubení 
Úroveň 5: 
• 2 ks hloubkových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti dřeva 
odporovou metodou 40 mm pod vnějším povrchem 
• 1ks teplotního čidla umístěného v dřevěné dutince pro měření teploty dřeva 
v hloubce 40 mm ze strany exteriéru 
Úroveň 6: 
• 2 ks povrchových elektrod ve vzdálenosti 16 mm pro měření vlhkosti dřeva 
odporovou metodou na povrchu ze strany exteriéru 
• 1 ks povrchového teplotního čidla pro měření teploty dřeva ze strany 
exteriéru 
Obdobným způsobem byl pro kontrolu a srovnání naměřených hodnot osazen i další 
prvek roubení – č. 7. 
Fotodokumentace z průběhu montáže roubené stěny a měřících čidel je v příloze D. 
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8. NÁVRH MODIFIKOVANÝCH VARIANT 
JEDNOVRSTVÉHO ROUBENÍ 
8.1 Použité materiály 
8.1.1 Dřevo  
Vstupní dřevěná surovina je lepené lamelové dřevo BSH. Jeho výhody jsou popsány 
v kapitole 4.4.3. Jako hodnota součinitele tepelné vodivosti dřeva byla v souladu 
s provedeným rozborem uvažována hodnota λ = 0,12 [W/mK]. 
8.1.2 Jednotlivé druhy použitelných tepelně izolačních materiálů 
Jako výplňový materiál pro vývrty a frézované drážky jsou vhodné různé materiály. 
Jejich stěžejní vlastností je opět součinitel tepelné vodivosti. V současné době je na trhu 
velké množství různorodých tepelně-izolačních materiálů. 
S ohledem na velké množství možných úprav v dřevěných prvcích je nutné 
přihlédnout také ke způsobu provádění. 
Stříkané pěny na bázi PUR/PIR 
Jedná se o materiály, které jsou aplikované buď na stavbě, nebo ve výrobně 
dřevěných prvků. Většinou se jedná o dvousložkové směsi, které se smíchají v aplikační 
trysce. Výhodou těchto materiálů je perfektní vyplnění dutin, dobrá adheze 
k základnímu materiálu a dobré tepelně technické vlastnosti. Nevýhodou je pak větší 
pracnost při aplikaci – nutnost odstranění přebytečného materiálu. Při aplikaci na stavbě 
pak navíc prodleva při sestavování dalších prvků. 
Pěny se rozlišují na měkké a tvrdé (po vytvrdnutí). Tvrdé pěny mají lepší tepelně 
technické vlastnosti. Součinitel tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezí                         
λ = 0,022-0,030 [W/mK]. Jsou však křehčí a méně elastické než pěny měkké. Tvrdé 
pěny vykazují také vyšší hodnoty proti přestupu vodní páry. 
Měkké pěny vykazují hodnoty součinitele tepelné vodivosti srovnatelné s běžnými 
izolačními materiály. Pohybují se v rozmezí λ = 0,036-0,040 [W/mK]. 
Stříkané pěny na bázi celulózových vláken 
Tyto pěny se vyznačují přírodní podstatou – základem jsou rozmělněné, recyklované 
noviny. Omezením při použití se zdá poměrně velký nepořádek při aplikaci, avšak 
výhodou je možné znovupoužití přebytečného materiály. Technicky mají tyto pěny 
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velmi srovnatelné tepelně technické vlastnosti jako samotné dřevo, jsou propustné pro 
vodní páry, mají dobrou tepelnou kapacitu a požární odolnost. Nevýhodou je nižší 
přídržnou k podkladu, kde hrozí vysypání materiálu z dutin, které jsou otočené směrem 
k zemi. Celulózové pěny se vyznačují součinitelem tepelné vodivosti λ = 0,034-0,042 
[W/mK]. 
Sypké materiály 
Jako výplňový materiál pro dutiny můžou sloužit i lehké sypké materiály – keramzit, 
perlit, liapor. Použití těchto materiálů však vyžaduje aplikaci buď přímo na stavbě, nebo 
zajištění dutin ve výrobě – při nasypání nedojde k pevnému propojení mezi dutinou 
a výplní a tudíž by nebyl možný transport prvků. Druhou možností je frézování či 
vrtání, které nebude na celou výšku prvků – to sebou nese zase zhoršení tepelně 
technických vlastností. Z těchto důvodů se princip využívání sypkých materiálů nejeví 
jako vhodný. 
Tuhé materiály 
Mezi tuhé materiály je možné zařadit předem vypěněné desky z EPS, XPS, PUR, 
PIR, pěnového skla, dále pak minerální a dřevovláknité izolace o objemové hmotnosti 
větší jak 100 kg/m3, případně jejich varianty. 
Užití těchto materiálů má výhodu v jasně definovaných vlastnostech, které nejsou 
závislé na způsobu a místě aplikace. Nevýhodou pak je nutnost jejich mechanického 
zajištění v prvku, aby nedocházelo k uvolňování izolace při manipulaci. Z tohoto 
důvodu se jeví jako nezbytné tyto materiály doplnit o lepení případně mechanické 
kotvení. To sebou však nese další pracnost a tím pádem zvyšování ceny stavby. 
Možná je i kombinace tuhých materiálů s bočním vypěněním pomocí výše 
zmíněných stříkaných (montážních) pěn. 
8.1.3 Těsnicí profily 
Jako těsnicí profily se v současné době používají výhradně nalepovací komprimační 
pásky, které umožňují jednoduchou aplikaci spojenou s velmi dobrou účinností 
a aplikací. Typickým zástupcem těchto pásek je například páska Illbruck TP 600 
(Illmod 600). Jedná se o impregnovanou jednostranně lepící polyuretanovou těsnicí 
pásku se strukturou otevřených buněk. Páska je impregnovaná za pomocí syntetické 
pryskyřice. Dodává se v různých šířkách a tloušťkách. Konkrétní výběr pásky je daný 
tvarem a typem zámku roubení, hlavně pak tloušťkou těsněné spáry. 
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Jako další možnosti těsnění spár připadají v úvahu nejrůznější těsnicí tmely, těsnicí 
provazce, případně vícestupňová kombinace jednotlivých těsnicích systémů. 
8.2 Návrh modifikované geometrie roubených stěn 
S ohledem na nedostatečné tepelně technické vlastnosti jednovrstvých roubených 
stěn a s přihlédnutím k moderním možnostem opracování dřeva na dřevoobráběcích 
CNC strojích se nabízí frézování drážek různých tvarů a délek a vrtání vývrtů do 
roubených profilů. 
V rámci diplomové práce byly zpracovány návrhy různých způsobů frézování/vrtání 
roubených stěn. Tyto návrhy byly vymodelovány v programech TEPLO 2011 případně 
Cube3D 2011 aby byla zjištěna efektivita jednotlivých konstrukčních variant s ohledem 
na prostupy tepla a vlhkosti. V druhé fázi byly vyrobeny prototypy vybraných typů 
frézování/vrtání, aby byla ověřena jejich proveditelnost a časová náročnost výroby. 
Jako vstupní materiál byl uvažován roubený profil o šířce 280 mm a výšce 260 mm 
z lepeného lamelového dřeva BSH v pohledové kvalitě. Šířka 280 mm je totiž zároveň 
výrobním limitem stroje pro opracování všech detailů roubené stavby – především pak 
rohového rybinového spoje. 
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8.2.1 Vrtané profily 
Pro vrtání byly použity vrtáky o průměru 30 mm. Celkem byly vymodelovány 3 
způsoby vrtání. Rozmístění jednotlivých vývrtů je zřetelné z Obrázek 20. Jednotlivé 
varianty se lišily půdorysným rozložením vývrtů. Snažili jsme se zohlednit především 
odstupy jednotlivých děr mezi sebou, aby nedocházelo k nechtěnému štípání a tím 
pádem k dalšímu oslabování roubené stěny. Jako výplňový materiál byla zvolena 
stříkaná tvrdá PUR pěna aplikovatelná buď přímo ve výrobě, nebo při montáži na 
stavbě.  
 
Obrázek 20: Posuzované varianty vrtaných profilů 
 
8.2.2 Frézované profily 
Frézované profily poskytují větší tvarovou variabilitu při o něco menší časové 
náročnosti opracování. Šířka frézy uvažované pro praktickou část je 40 mm. Touto 
šířkou je dána minimální tloušťka frézovaných drážek. Z hlediska proveditelnosti 
a výrobních limitů CNC stroje (hloubka frézy maximálně 160 mm) bylo přistoupeno 
k „prostorovému“ návrhu frézování. Pro frézování tak bude nutné otočení dřevěného 
prvku ve stroji a frézování tak bude časově náročnější. 
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Profil s drážkami ve třech řadách š. 40 mm – „Varianta Y1“ 
Jako první byl vymodelován profil sestávající z navzájem prostřídaných frézovaných 
drážek kvádrového tvaru šířky 40 mm, délky 300 mm a hloubky 160 mm (ze strany 
pera byla hloubka drážky o 15 mm menší, tedy 145 mm). U krajů byly drážky zkráceny 
s ohledem na dodržení výrobních limitů a kvůli případnému štípání dřeva. Ke štípání 
dochází většinou, pokud je odstup jednotlivých frézovaných ploch menší jak 20 mm. 
Frézování bylo navrženo tak, aby vyšlo co nejvíce u středu profilu – aby byly pera 
a drážky co nejméně zasaženy frézováním a nebyla tak negativně ovlivněna 
vzduchotěsnost. Půdorysně jsou jednotlivé drážky posunuty o 75 mm a mezi 
jednotlivými drážkami je ponecháno 50 mm dřeva. Toto posunutí a prostřídání spár má 
příznivý vliv na zvýšení tepelného odporu konstrukce. Tepelný tok obchází jednotlivé 
dutiny a větší vzdálenost, kterou musí urazit, znamená větší tepelný odpor.  
 
Obrázek 21: Schéma frézovaného profilu s drážkami ve třech řadách š. 40 mm           
- Varianta Y 
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Profil s drážkami ve dvou řadách š. 40 mm – „Varianta H40“ 
Druhou variantou je frézování drážek tl. 40 mm ve dvou rovinách. Drážky jsou 
frézovány jak z horní strany profilu, tak ze spodní a stejně jako v předchozí variantě je 
hloubka frézy maximálně 160 mm. Drážky jsou opět posunuty tak, aby došlo k co 
největšímu omezení tepelného mostu a aby byla plocha drážek maximálně využita. 
Vertikálně bylo mezi drážkami ponecháno 50 mm dřeva. 
 
Obrázek 22: Schéma frézovaného profilu s drážkami ve dvou řadách š. 40 mm          
– Varianta H40 
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Profil s drážkami ve dvou řadách š. 50 mm – „Varianta H50“ 
Poslední posuzovanou variantou frézování je obdoba druhé varianty avšak s šířkou 
posuzovaných drážek zvětšenou na 50 mm. Mírně změněná geometrie je zřetelná z 
Obrázek 23. 
 
Obrázek 23: Schéma frézovaného profilu s drážkami ve dvou řadách š. 50 mm          
– Varianta H50 
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8.3 Tepelně vlhkostní posouzení 
8.3.1 Zjednodušení geometrie 
Každá roubená stavba sestává z jednotlivých prvků vrstvených na sebe. S ohledem 
na toto vrstvení vzniká mezi jednotlivými prvky spára – vzduchová dutina. Velikost 
spáry se pohybuje v rozmezí 1-3 mm. V této spáře je při použití těsnicích pásek/tmelů 
zabráněno proudění vzduchu. 
Pro ověření, jestli je nutné tuto spáru zadávat do všech modelů, byly v programu 
AREA 2011 vymodelovány dvě varianty a sledována byla změna tepelného toku. 
Princip zadání do programu AREA 2011 je patrný z Obrázku 24.  
 
Obrázek 24: Schéma detailu vzduchové mezery pro zadání do programu AREA 2011 
 
Tabulka 11: Srovnání výsledků modelů s a bez vzduchové mezery 
varianta 
Tepelný tok Q 
[W/m] 
Tepelná 
propustnost L 
[W/mK] 
Rozdíl 
[%] 
Roubení se vzduchovou dutinou 5,38854 0,15136 
4,3 % 
Roubení bez vzduchové dutiny 5,15487 0,14480 
Vzhledem k zanedbatelnému rozdílu v tepelných tocích skrz posuzované detaily 
budou další varianty modelovány bez vzduchových dutin mezi prvky roubení. 
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8.3.2 Roubený profil bez opracování 
Jako první byl v programu Cube3D zhotoven model š. 280 mm, výšky 250 mm 
a délky 1000 mm roubeného prvku bez opracování. Výpočtem bylo zjištěno, že při 
extrémních návrhových podmínkách je v oblasti od cca 40 mm do 100 mm ze strany 
exteriéru dosaženo relativní vlhkosti 100 %.  
Na základě zkušeností a s ohledem na vlastnosti dřeva je prokázáno, že krátkodobé 
zvýšení relativní vlhkosti nad 100 % nemá negativní vliv na konstrukci. Pro ověření 
nebo vyvrácení tohoto předpokladu budou sledovány masivní roubené stěny 
v dlouhodobém horizontu přes zimní období v experimentální budově. 
Na základě výpočtů z programů AREA 2011 a Cube3D 2011 bylo zjištěno, že 
v masivních dřevěných stěnách začíná docházet ke kondenzaci při teplotách nižších jak 
10 °C. Z tohoto důvodu oba dva programy vyhodnocují stěnu z hlediska kondenzace 
vodní páry tak, že v konstrukci nekondenzuje. Výpočty se totiž provádí na základě 
průměrných měsíčních hodnot, kdy teplota v nejchladnějším měsíci je pouze -2,9 °C. 
Budeme-li uvažovat, že exteriérové teploty pod -10 °C nastávají v průběhu roku a pro 
zadanou oblast po dobu cca 350 hodin (více jak dvou týdnů) tak můžeme vypočítat 
množství zkondenzované vodní páry v konstrukci. 
Tabulka 12: Množství kondenzující vodní páry v dřevěné stěně 1×1 m 
Množství kondenzující vodní páry v dřevěné stěně 1×1 m 
  [kg/s] [litrů/hod] [litrů/350 hod] 
Množství vstupující do konstrukce:  5,6E-09 0,00002016 0,007056 
Množství vystupující z konstrukce:  3,8E-09 0,00001368 0,004788 
Množství kondenzující vodní páry:  1,8E-09 0,00000648 0,002268 
 
V tomto modelovém detailu tedy ve stěně zkondenzuje během 350 hodin (více jak 
dvou týdnů) 0,002268 l, tedy 2,268 ml vodní páry. Je velmi pravděpodobné, že toto 
zanedbatelné množství kondenzující vodní páry neohrozí funkčnost konstrukce. 
Dalším důvodem proč zanedbat toto malé množství kondenzující vodní páry je fakt, 
že modelový případ uvažuje s extrémně dlouhotrvajícími mrazy, ke kterým v našich 
podmínkách prakticky nedochází. Výpočet se tudíž zdá na stranu bezpečnou. 
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8.3.3 Vrtané varianty 
Jelikož se jedná o profily, kde je vrtání skrz celou výšku profilu bylo možné model 
zjednodušit na 2D úlohu a k modelaci tak bylo využito softwaru AREA 2011. 
Vzhledem k limitům, které skýtá zadávání do programu AREA 2011, byly původně 
kruhové vývrty o průměru 30 mm zjednodušeny na čtvercové otvory o odpovídající 
ploše – nahrazeny čtverci o straně 27 mm zachovaných ve stejné osové rozteči jako 
původní vývrty. 
Hodnoty součinitele prostupu tepla jsou přehledně zobrazeny v Tabulka 13 
Tabulka 13: Přehled vypočtených hodnot součinitele prostupu tepla jednotlivých 
variant vrtaných stěn z programu AREA 2011 
Označení 
Propust. L 
[W/mK] 
Šířka segmentu 
[m] 
Součinitel prostupu 
tepla U [W/m2K] 
Varianta 1 0,30561 0,975 0,3134 
Varianta 2 0,29512 0,96 0,3074 
Varianta 3 0,30220 0,96 0,3148 
 
Z Tabulka 13 je zřejmé, že ani jedna z posuzovaných variant vrtání nesplňuje 
požadavky na součinitel prostupu tepla. 
Tabulka 14: Přehled množství kondenzující vodní páry v jednotlivých variantách 
vrtaných stěn z programu AREA 2011 
Množství kondenzující vodní páry: 
Označení [kg/s] [litrů/hod] [litrů/350 hod] 
délka 
detailu [m] 
přepočet na 
plochu 1 m2 
Varianta 1 2,6E-09 0,00000936 0,00328 0,975 0,00336 
Varianta 2 2,7E-09 0,00000972 0,00340 0,96 0,00354 
Varianta 3 2,6E-09 0,00000936 0,00328 0,96 0,00341 
 
Z Tabulka 14 je zřejmé, že ve všech variantách vrtání kondenzuje velmi 
zanedbatelné množství vodní páry (cca 3,5 ml). Toto množství nebude ohrožovat funkci 
konstrukce. 
Teplotní faktory povrchů  f)" ve všech posuzovaných variantách splňují normové 
požadavky  f)" ≥ f)", s velkou rezervou.   
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Varianta 1 
 
Obrázek 25: Grafické výstupy z programu AREA 2011 - Varianta 1 
První varianta vrtání se ukázala z hlediska hodnoty součinitele prostupu tepla jako 
středně nevýhodná. Průběh teploty, vlhkosti i oblasti kondenzace odpovídá 
předpokládanému průběhu. Teplota je rozložena rovnoměrně. Možná oblast kondenzace 
je na straně exteriéru u prvních dutin a je z větší části ve dřevní hmotě. Z tohoto důvodu 
je možné předpokládat, že kondenzace nebude ohrožovat funkci konstrukce, jelikož 
dřevo zvýšenou vlhkost redistribuuje po průřezu. Výstup z programu rovněž potvrzuje, 
že ve stěně nedochází během modelového roku ke kondenzaci a že je na konci 
modelového roku suchá. 
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Varianta 2 
 
Obrázek 26: Grafické výstupy z programu AREA 2011 - Varianta 2 
Druhá varianta vrtání se ukázala z hlediska hodnoty součinitele prostupu tepla jako 
nejvýhodnější. Průběh teploty, vlhkosti i oblasti předpokládané kondenzace odpovídá 
předpokládanému průběhu. Teplota je rozložena rovnoměrně. Možná oblast kondenzace 
je na straně exteriéru u prvních dutin a je z větší části ve dřevní hmotě. Z tohoto důvodu 
je možné předpokládat, že kondenzace nebude ohrožovat funkci konstrukce, jelikož 
dřevo zvýšenou vlhkost redistribuuje po průřezu. Výstup z programu rovněž potvrzuje, 
že dlouhodobě ve stěně nedochází ke kondenzaci a že je na konci modelového roku 
suchá. 
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Varianta 3 
 
Obrázek 27: Grafické výstupy z programu AREA 2011 - Varianta 3 
Třetí varianta vrtání se ukázala z hlediska hodnoty součinitele prostupu tepla jako 
nejméně výhodná. Průběh teploty, vlhkosti i oblasti předpokládané kondenzace 
odpovídá předpokládanému průběhu. Teplota je rozložena rovnoměrně. Možná oblast 
kondenzace je na straně exteriéru u prvních dutin a je z větší části ve dřevní hmotě. 
Z tohoto důvodu je možné předpokládat, že kondenzace nebude ohrožovat funkci 
konstrukce, jelikož dřevo zvýšenou vlhkost redistribuuje po průřezu. Výstup 
z programu rovněž potvrzuje, že dlouhodobě ve stěně nedochází ke kondenzaci a že je 
na konci modelového roku suchá. 
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8.3.4 Frézované profily 
Jelikož se jedná o prostorově náročné úlohy, bylo k výpočtu nutno použít 3D 
software Cube3D 2011. Jako výplňový materiál dutin ve tvaru kvádru bylo shodně jako 
u vrtaných variant použito stříkané tvrdé PUR pěny aplikovatelné jak ve výrobě, tak na 
stavbě.  
Tabulka 15: Přehled vypočtených hodnot součinitele prostupu tepla pro frézované 
profily z programu Cube3D 2011 
Označení  Propust. L 
[W/mK] 
Rozměr segmentu 
[m] 
Součinitel prostupu 
tepla U [W/m2K] 
Varianta Y1 0,09511 0,70×0,49 0,2773 
Varianta H40 0,09921 0,70×0,49 0,2892 
Varianta H50 0,09517 0,70×0,49 0,2775 
 
Z Tabulka 15 je zřejmé, že všechny navržené varianty frézování splňují normové 
požadavky na součinitel prostupu tepla. 
Teplotní faktory povrchů  f)" ve všech posuzovaných variantách splňují normové 
požadavky  f)" ≥ f)", s velkou rezervou.   
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Profil s drážkami ve třech řadách – Varianta Y1 
Model tohoto typu profilu sestával z vymodelování typického kusu opracované 
stěny. Model měl rozměr 700×490 mm. Model odpovídá typickému výseku konstrukce.  
 
Obrázek 28: Grafické výstupy z programu Cube3D - Varianta Y1 
 
Tabulka 16: Množství kondenzující vodní páry - Varianta Y1 
  
[kg/s] [litrů/hod] 
[litrů/350 hod] 
Plocha 
konstrukce 
0,343 m2 
přepočet na 
plochu 1 m2 
Množství vstupující do 
konstrukce:  
2E-09 0,00000720 0,00252 0,00735 
Množství vystupující z 
konstrukce:  
8,7E-10 0,00000313 0,00110 0,00320 
Množství kondenzující 
vodní páry:  
1,1E-09 0,00000396 0,00139 0,00404 
 
Oproti variantě bez opracování kondenzuje v této variantě přibližně dvojnásobné 
množství vodní páry. Každopádně toto množství (4,04 ml) po dobu 350 hodin je stále 
velmi malé a nebude ohrožovat funkci konstrukce. 
Data o výpočtovém modelu jsou v příloze B2. Geometrie zadání do programu 
Cube3D je ukázána v příloze C1.  
 
Bc. Pavel Uherka                                                                                 Diplomová práce 
77 
 
Profil s drážkami ve dvou řadách – Varianta H40 
Model tohoto typu profilu sestával z vymodelování typického kusu opracované 
stěny. Model měl rozměr 700×490 mm. Model odpovídá typickému výseku konstrukce.  
 
Obrázek 29: Grafické výstupy z programu Cube3D - Varianta H40 
 
Tabulka 17: Množství kondenzující vodní páry - Varianta H40 
  
[kg/s] [litrů/hod] 
[litrů/350 hod] 
Plocha 
konstrukce 
0,343 m2 
přepočet na 
plochu 1 m2 
Množství vstupující do 
konstrukce:  
1,9E-09 0,00000684 0,00239 0,00698 
Množství vystupující z 
konstrukce:  
9,0E-10 0,00000324 0,00113 0,00331 
Množství kondenzující 
vodní páry:  
1,0E-09 0,00000360 0,00126 0,00367 
 
Množství kondenzující vodní páry (3,67 ml) je opět zanedbatelné. 
Data o výpočtovém modelu jsou v příloze B3. Geometrie zadání do programu 
Cube3D je ukázána v příloze C2.  
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Profil s drážkami ve dvou řadách – Varianta H50 
Model tohoto typu profilu sestával z vymodelování typického kusu opracované 
stěny. Model měl rozměr 700×490 mm. Model odpovídá typickému výseku konstrukce. 
Oproti variantě H40 je zvětšena šíře drážek směrem do středu průřezu. Tato změna se 
projevila v jiných souřadnicích os výpočetní sítě.  
  
Obrázek 30: Grafické výstupy z programu Cube3D - Varianta H40 
 
Tabulka 18: Množství kondenzující vodní páry - Varianta H50 
  
[kg/s] [litrů/hod] 
[litrů/350 hod] 
Plocha 
konstrukce 
0,343 m2 
přepočet na 
plochu 1 m2 
Množství vstupující do 
konstrukce:  
2E-09 0,00000720 0,00252 0,00698 
Množství vystupující z 
konstrukce:  
8,7E-10 0,00000313 0,00110 0,00320 
Množství kondenzující 
vodní páry:  
1,1E-09 0,00000396 0,00139 0,00367 
 
Oproti variantě H40 došlo ke zlepšení součinitele prostupu tepla o 4 %. 
Množství kondenzující vodní páry (3,67 ml) výpočtově vyšlo stejné jako u Varianty 
H40 a nebude ohrožovat funkci konstrukce. 
Data o výpočtovém modelu jsou v příloze B4. Geometrie zadání do programu 
Cube3D je ukázána v příloze C3.  
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9. VÝROBA PROTOTYPŮ 
Pro ověření proveditelnosti byly zhotoveny reálné vzorky vrtání/frézování stěn. Při 
jejich výrobě byl sledován postup prací stroje a časová náročnost opracování. 
Úskalím při opracování se ukázala výpočetní náročnost programu Sema software, ve 
kterém byla připravována data pro výrobu vzorků. Ukázalo se, že velký počet prvků, 
který je nutné definovat, se projevuje v neúměrně dlouhém renderování náhledu. 
V jednom souboru bylo vymodelováno pouze šest případů (3 varianty frézování a 3 
varianty vrtání) a i v tomto malém vzorku dat se čekalo necelé dvě minuty, než bude 
možné pokračovat v kreslení. Představa, že bude vrtání nebo frézování přítomno na 
250ti prvcích, ze kterých se skládá běžné 1 NP roubené stavby, bylo pro nás při 
modelování celé budovy nepředstavitelné. 
Výroba vzorků probíhala v prostorách firmy DEKWOOD s.r.o. v Helvíkovicích na 
5ti osém CNC dřevoobráběcím centru Hundegger K2i 
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9.1 Vrtané profily 
U vrtaných profilů se sledovalo, jestli nebude docházet ke štípání dřeva 
u jednotlivých variant. Ani u jedné geometrie ke štípání nedocházelo. Časová náročnost 
tohoto opracování však byla relativně velmi velká, jelikož vrták prvně vyvrtal díry 
pouze cca do poloviny průřezu. Následně byl celý prvek otočen o 180° a díry byly 
vyvrtány z druhé strany.  
Toto otáčení prvku má příčinu právě v zamezení štípání dřeva. Dřevo je totiž méně 
náchylné ke štípání v okamžiku, kdy se do dřeva vrták zavrtává. V případě že by vrták 
dřevo provrtal skrz, tak riziko nechtěného odštípnutí dřeva v okolí provrtání bude 
mnohonásobně větší. Pro ověření tohoto předpokladu byla obsluha požádána, jestli by 
mohlo dojít k přenastavení vrtání, aby vrták projel skrz. Bohužel k tomuto úkolu neměla 
obsluha oprávnění – toto může provádět pouze výrobce (servisní technik) CNC stroje.  
V případě že by došlo k změně technologie vrtání a štípání pří průniku vrtáku by 
bylo zanedbatelné, tak by došlo k 50% úspoře času na opracování.  
 
Obrázek 31: Přehled modifikovaných variant - vrtané varianty 1-3 
Fotodokumentace jednotlivých variant je v příloze E  
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9.2 Frézované profily 
Frézované profily byly vymodelovány s drážkami hlubokými 145 mm resp. 160 mm. 
K tvorbě drážek sloužila horní fréza o průměru 40 mm. Drážky byly hloubeny ve třech 
úrovních. Prvně fréza vyhloubila drážku cca 60 mm hlubokou a tento krok se opakoval 
až do dosažení požadované hloubky drážky. Výrobní omezení tohoto typu frézy je 
hloubka 160 mm. K dispozici je ještě fréza o průměru 30 mm, ta je však omezena 
hloubkou pouze 120 mm. 
 
Obrázek 32: Přehled modifikovaných variant - frézované varianty Y1, H40 a H50 
Vzhledem k tomu, že byly drážky vymodelovány ve tvaru kvádru, tak bylo nutné 
jejich další opracování v podobě dlabacího nástroje. Toto dlabání se ukázalo jako 
časově velmi náročné a pro samotnou aplikaci tvrdé stříkané PUR pěny není 
rozhodující. V případě, že by se drážky ponechaly pouze oválného tvaru (k jejich 
opracování by posloužila pouze horní fréza), tak dojde opět k výrazné úspoře času 
opracování. 
Rozestupy mezi jednotlivými drážkami se ukázaly jako dostatečné a bylo by možné 
je ještě zmenšit. Otázkou pak zůstává soudržnost a statické únosnost takto 
opracovaných stěn. Výpočtově je tato operace velmi složitá a ze zkušeností dochází 
k výrazným rozdílům mezi vypočtenou hodnotou a mezi hodnotou obdrženou ze 
skutečné deformační zkoušky ze zkušebny. Případnou větší hustotou frézování by pak 
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došlo k výraznému zvýšení časové náročnosti opracování a celý profil by pak byl 
dražší.  
U varianty Y1 byla drážka definována i na úplném kraji vzorku. Přestože byla 
zadána stejným způsobem jako ostatní, tak CNC stroj nevyfrézoval drážku pomocí 
horní frézy, ale pomocí boční frézy. Z tohoto důvodu je na vzorku „Varianta Y1“ patrný 
jiný typ frézování – zakulacený kraj. Důvody proč byla tato drážka vyfrézována jiným 
způsobem jsou skryty někde v nastavení stroje. Každopádně s frézováním až do krajů 
prvků roubení není uvyžováno v reálných projektech. Zde sloužilo pouze pro ověření 
prací CNC stroje. 
Fotodokumentace jednotlivých variant je v příloze E 
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10. ZÁVĚR 
10.1 Zhodnocení vytýčených cílů 
10.1.1 Ověření stávajících legislativních požadavků a současný 
přístup stavebních úřadů k získání stavebního povolení na 
tradiční roubené stavby 
Stavební úřady v ČR jsou poměrně benevolentní k vydání stavebního povolení na 
masivní dřevěné stavby (roubenky a sruby), pokud splňují následující požadavky: 
• urbanistické začlenění stavby do krajiny 
• splnění požárních požadavků – především odstupových vzdáleností 
• PENB vyjde nejhůře do kategorie C 
10.1.2 Ověření tepelně vodivostních parametrů dřeva 
Hodnota součinitele tepelné vodivosti dřeva uváděná v ČSN 73 0540-3 je výrazně na 
stranu bezpečnou a lze říci, že použití normových hodnot znehodnocuje tepelně 
technické vlastnosti dřeva sloužícího jako masivní obvodová konstrukce. 
Porovnáme-li hodnotu součinitele tepelné vodivosti dřeva uváděné v ČSN 73 0540-3 
s hodnotou uváděnou v ČSN EN ISO 10 456 uvidíme rozdíl 0,06 [W/mK] což je rozdíl 
33 %. Obdobné hodnoty jako jsou hodnoty uváděné v ČSN EN ISO 10 456 vycházejí 
i teoretickým hodnocením dle kapitoly 6.2.4. V reálných měřeních uvedených 
v kapitole 4.5 se uvádí hodnota součinitele tepelné vodivosti dřeva ještě nižší než ve 
výše uvedených normách. 
10.1.3 Ověření reálných vlastností dřeva experimentální metodou 
Tento cíl byl ke dni odevzdání této diplomové práce splněn pouze částečně. Byly 
sestaveny zkušební stěny, na které byla osazena měřící zařízení. Bohužel vzhledem 
k rozestavěnosti experimentální budovy nebylo možné provést praktická měření na 
těchto stěnách. 
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10.1.4 Porovnání teoreticky získaných výsledků s praktickým 
měřením. 
S ohledem na pouze částečné splnění předchozího cíle nebylo možné provést 
porovnání teoretických modelů s praktickými zkouškami. Každopádně praktická měření 
budou provedena, jakmile tomu dovolí stav experimentální budovy. Dílčí výsledky 
budou dle nynějších předpokladů představeny u obhajoby této práce. Kompletní 
výsledky a porovnání bude možné vyhodnotit až po nasbírání dostatečně velkého 
množství dat.  
10.1.5 Návrh a posouzení geometrie modifikovaných průřezů 
stěnových prvků s využitím moderních technologií 
opracování dřeva na CNC obráběcím centru 
V rámci této práce bylo navrženo a posouzeno celkem 6 variant vrtání/frézování 
masivních jednovrstvých roubených prvků. Z pohledu splnění normových požadavků na 
součinitel prostupu tepla vyhovují frézované varianty s dutinami vyplněnými tvrdou 
PUR pěnou. 
Při tepelně technickém posouzení navržených úprav bylo zjištěno, že výpočtově při 
extrémních návrhových podmínkách v těchto konstrukcích dochází ke kondenzaci 
vodních par. Dalším rozborem bylo prokázáno, že množství zkondenzované vodní páry 
(při dlouhodobě trvajících extrémních podmínkách) je zanedbatelné a že toto množství 
nebude ohrožovat funkci konstrukce. 
10.2 Přínos pro praxi 
Největším přínosem pro praxi budou dlouhodobá praktická měření na vzorcích 
roubených stěn. Tato měření budou probíhat v průběhu celého roku a budou sledovány 
průběhy teplot a vlhkostí v masivních dřevěných stěnách. Na základě naměřených 
hodnot budou moci být ověřeny teoretické modely a bude lépe pochopena problematika 
šíření teplot a vlhkosti v masivní dřevěné konstrukci. 
CNC opracování dřeva nabízí další možnosti ke zlepšování tepelně technických 
parametrů masivních dřevěných stěn. Pro smysluplné využití možností CNC opracování 
však bude nezbytné optimalizovat pracovní postupy CNC stroje, aby se snížila časová 
náročnost opracování.  
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10.3 Možnosti dalšího postupu a vývoje 
Určitým limitem při tepelně technickém posuzování stavebních konstrukcí je 
stacionární charakter výpočetních nástrojů. S ohledem na závislost součinitele tepelné 
vodivosti dřeva na vlhkosti dřeva a vzhledem k nerovnoměrnému rozložení vlhkosti 
dřeva po průřezu dřevěné stěny vidím možnost vytvoření výpočtového nástroje, který 
by zohledňoval více parametrů dřeva, než je tomu doposud. Mezi tyto parametry patří 
rychlost sorpce dřeva po průřezu a dále redistribuce vlhkosti v dřevní hmotě. Dalším 
velmi problematickým parametrem je variabilní makroskopická stavba dřeva, kde jsou 
tepelně technické vlastnosti ovlivněny konkrétním tvarem letokruhů, sukovitostí atd. 
Všechny tyto parametry by byly následně vloženy do dynamického prostředí. 
Dalším možným směrem vývoje je vyrobení reálných vzorků frézovaných stěn 
a jejich umístění do experimentální budovy, aby se mohlo sledovat dlouhodobé chování 
takovéto konstrukce v reálných podmínkách. Také připadá v úvahu měření těchto 
konstrukcí metodou kalibrované a chráněné teplé skříně dle ČSN EN ISO 8990. 
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12. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A 
SYMBOLŮ 
BSH - Brettschichtholz (lepené lamelové dřevo) 
CNC - Computer numerical control (počítačem řízený obráběcí stroj) 
ČSN - Česká technická norma 
EPS - Expandovaný polystyren 
GLT - Glue laminated timber (lepené lamelové dřevo) 
MW - Minerální vlna 
PENB - Průkaz energetické náročnosti budovy 
PIR - Polyisokyanurát 
PUR - Polyuretan 
XPS - Extrudovaný polystyren 
RVD - Rovnovážná vlhkost dřeva 
RVV - Relativní vlhkost vzduchu 
SVR - Stav vlhkostní rovnováhy 
A - Plocha  [m2]  
d - Tloušťka/vzdálenost vrstvy materiálu [m] 
U - Součinitel prostupu tepla [W/m2K]  
RT - Tepelný odpor konstrukce [m
2K/W] 
Rsi - Tepelný odpor při přestupu tepla z vnitřního prostředí [m
2K/W] 
Rse - Tepelný odpor při přestupu tepla z vnějšího prostředí [m
2K/W] 
θ - Teplota [°C nebo K] 
θai - Návrhová teplota vnitřního vzduchu [°C] 
θe - Návrhová teplota venkovního vzduchu [°C] 
θω - Teplota rosného bodu [°C] 
fRsi - Faktor vnitřního povrchu [-] 
fRsi,cr - Kritický faktor vnitřního povrchu [-] 
λ - Součinitel tepelné vodivosti [W/mK] 
q - Hustota tepelného toku [W/m2] 
ρ - Hustota [kg/m3] 
m - Hmotnost [g] 
∆t - Rozdíl teplot [°C nebo K] 
w - Vlhkost [%] 
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16. PŘÍLOHY 
A - Hodnocení součinitele tepelné vodivosti po průřezu dřevěné stěny 
Tabulka 19: Výpočet součinitele tepelné vodivosti pro extrémní návrhové podmínky 
okrajové podmínky: 
ext: -15 °C vlhkost: 84%; int: +20,6 °C vlhkost: 50% 
T [°C] 
Č
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RH W k k1 k2 RVD [%] Pw [%] AC}~}  
[W/mK] 
14,47 1,31 1,65 0,794 370,49 0,821 6,342 2,449 16,285 0,706 0,118 
13,09 1,24 1,51 0,821 368,20 0,819 6,341 2,402 17,311 0,703 0,120 
11,71 1,18 1,38 0,855 365,96 0,817 6,338 2,354 18,767 0,697 0,122 
10,33 1,11 1,26 0,881 363,77 0,816 6,335 2,305 20,045 0,693 0,124 
8,96 1,04 1,14 0,912 361,64 0,814 6,330 2,255 21,842 0,686 0,126 
7,58 0,98 1,04 0,942 359,55 0,812 6,324 2,205 23,891 0,679 0,129 
6,2 0,91 0,95 0,958 357,52 0,811 6,317 2,153 25,095 0,675 0,130 
4,82 0,84 0,86 0,977 355,53 0,809 6,308 2,101 26,734 0,669 0,133 
3,44 0,78 0,78 1,000 353,60 0,808 6,299 2,047 29,096 0,660 0,136 
2,06 0,71 0,71 1,000 351,71 0,807 6,288 1,993 29,040 0,660 0,136 
0,68 0,64 0,64 1,000 349,88 0,806 6,276 1,938 28,994 0,661 0,136 
-0,7 0,58 0,58 1,000 348,10 0,804 6,263 1,881 28,957 0,661 0,136 
-2,08 0,51 0,51 1,000 346,38 0,804 6,249 1,824 28,928 0,661 0,136 
-3,46 0,46 0,46 1,000 344,70 0,803 6,234 1,766 28,908 0,661 0,136 
-4,84 0,41 0,41 1,000 343,07 0,802 6,218 1,707 28,895 0,661 0,135 
-6,22 0,36 0,36 1,000 341,50 0,801 6,200 1,648 28,890 0,661 0,135 
-7,6 0,32 0,32 1,000 339,98 0,801 6,181 1,587 28,892 0,661 0,135 
-8,98 0,28 0,28 1,000 338,50 0,801 6,161 1,525 28,901 0,661 0,136 
-10,36 0,23 0,25 0,920 337,08 0,800 6,140 1,463 22,237 0,685 0,126 
-11,74 0,19 0,22 0,864 335,72 0,800 6,118 1,399 19,130 0,696 0,122 
-13,11 0,15 0,2 0,750 334,41 0,800 6,095 1,335 14,827 0,712 0,116 
Průměrná hodnota součinitele tepelné vodivosti:  0,130 
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Tabulka 20: Výpočet součinitele tepelné vodivosti pro průměrné lednové okrajové 
podmínky 
okrajové podmínky: 
ext: -2,9 °C vlhkost: 81,4%; int: +20,6 °C vlhkost: 50% 
T [°C] 
Č
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RH W k k1 k2 RVD [%] Pw [%] AC}~}  
[W/mK] 
16,56 1,32 1,88 0,702 374,06 0,825 6,342 2,518 13,521 0,716 0,115 
15,65 1,27 1,78 0,713 372,49 0,823 6,343 2,488 13,822 0,715 0,115 
14,73 1,23 1,68 0,732 370,93 0,822 6,342 2,458 14,336 0,713 0,116 
13,82 1,18 1,58 0,747 369,41 0,820 6,342 2,427 14,764 0,712 0,116 
12,91 1,13 1,49 0,758 367,90 0,819 6,341 2,396 15,117 0,711 0,117 
12 1,09 1,4 0,779 366,42 0,818 6,339 2,364 15,765 0,708 0,118 
11,09 1,04 1,32 0,788 364,97 0,817 6,337 2,332 16,082 0,707 0,118 
10,18 1 1,24 0,806 363,53 0,815 6,334 2,300 16,746 0,705 0,119 
9,27 0,95 1,17 0,812 362,12 0,814 6,331 2,267 16,953 0,704 0,119 
8,36 0,9 1,1 0,818 360,73 0,813 6,327 2,234 17,193 0,703 0,120 
7,45 0,86 1,03 0,835 359,36 0,812 6,323 2,200 17,868 0,701 0,121 
6,54 0,81 0,97 0,835 358,01 0,811 6,318 2,166 17,872 0,701 0,121 
5,63 0,77 0,91 0,846 356,69 0,810 6,313 2,132 18,346 0,699 0,121 
4,72 0,72 0,86 0,837 355,39 0,809 6,308 2,097 17,962 0,700 0,121 
3,81 0,67 0,8 0,838 354,11 0,808 6,301 2,062 17,975 0,700 0,121 
2,9 0,63 0,75 0,840 352,85 0,807 6,295 2,026 18,081 0,700 0,121 
1,99 0,58 0,7 0,829 351,62 0,807 6,287 1,990 17,610 0,702 0,120 
1,08 0,54 0,66 0,818 350,41 0,806 6,280 1,954 17,203 0,703 0,120 
0,17 0,49 0,62 0,790 349,22 0,805 6,272 1,917 16,194 0,707 0,118 
-0,75 0,44 0,57 0,772 348,04 0,804 6,263 1,879 15,587 0,709 0,117 
-1,66 0,4 0,53 0,755 346,90 0,804 6,254 1,842 15,053 0,711 0,117 
Průměrná hodnota součinitele tepelné vodivosti:  0,119 
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Tabulka 21: Výpočet součinitele tepelné vodivosti pro průměrné roční okrajové 
podmínky 
okrajové podmínky: 
ext: 8,5 °C vlhkost: 77%; int: +20,6 °C vlhkost: 50% 
T [°C] 
Č
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RH W k k1 k2 RVD [%] Pw [%] AC}~}  
[W/mK] 
18,52 1,33 2,13 0,624 377,52 0,828 6,340 2,582 11,732 0,723 0,112 
18,05 1,3 2,07 0,628 376,68 0,827 6,341 2,567 11,811 0,722 0,112 
17,58 1,28 2,01 0,637 375,85 0,826 6,341 2,552 12,000 0,722 0,113 
17,11 1,26 1,95 0,646 375,02 0,826 6,342 2,536 12,204 0,721 0,113 
16,64 1,23 1,89 0,651 374,20 0,825 6,342 2,521 12,310 0,721 0,113 
16,17 1,21 1,84 0,658 373,39 0,824 6,342 2,506 12,465 0,720 0,113 
15,7 1,19 1,78 0,669 372,58 0,823 6,343 2,490 12,717 0,719 0,114 
15,24 1,16 1,73 0,671 371,80 0,823 6,343 2,475 12,766 0,719 0,114 
14,77 1,14 1,68 0,679 371,00 0,822 6,342 2,459 12,959 0,718 0,114 
14,3 1,12 1,63 0,687 370,21 0,821 6,342 2,443 13,167 0,718 0,114 
13,83 1,09 1,58 0,690 369,42 0,820 6,342 2,427 13,238 0,717 0,114 
13,36 1,07 1,53 0,699 368,64 0,820 6,341 2,411 13,476 0,716 0,115 
12,89 1,05 1,49 0,705 367,87 0,819 6,341 2,395 13,615 0,716 0,115 
12,42 1,02 1,44 0,708 367,10 0,818 6,340 2,379 13,712 0,716 0,115 
11,95 1 1,4 0,714 366,34 0,818 6,339 2,362 13,871 0,715 0,115 
11,48 0,98 1,36 0,721 365,59 0,817 6,338 2,346 14,041 0,714 0,115 
11,02 0,95 1,31 0,725 364,86 0,816 6,337 2,329 14,168 0,714 0,116 
10,55 0,93 1,27 0,732 364,11 0,816 6,335 2,313 14,367 0,713 0,116 
10,08 0,91 1,23 0,740 363,37 0,815 6,334 2,296 14,583 0,712 0,116 
9,61 0,88 1,2 0,733 362,64 0,815 6,332 2,279 14,402 0,713 0,116 
9,14 0,86 1,16 0,741 361,92 0,814 6,330 2,262 14,632 0,712 0,116 
Průměrná hodnota součinitele tepelné vodivosti:  0,114 
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B – Data k výpočtovým modelům Cube3D 
 B1 - Roubený profil pro výpočet součinitele tepelné vodivosti po průřezu stěny 
 
Parametry charakterizující rozsah úlohy: 
Počet os kolmých na osu X:     11 
Počet os kolmých na osu Y:     21 
Počet os kolmých na osu Z:     11 
Počet prvků:   2000 
Počet uzlových bodů:   2541 
 
Souřadnice os sítě - osa x (m) :  
  0.0000  0.1000  0.2000  0.3000  0.4000  0.5000  0.6000  0.7000  0.8000  0.9000  
 1.0000  
 
Souřadnice os sítě - osa y (m) :  
 0.0000 0.0120  0.0240  0.0360  0.0480  0.0600  0.0720  0.0840  0.0960  0.1080   
 0.1200  0.1320  0.1440  0.1560  0.1680  0.1800  0.1920  0.2040  0.2160  0.2280  
0.2400  
 
Souřadnice os sítě - osa z (m) :  
0.0000  0.0250  0.0500  0.0750  0.1000  0.1250  0.1500  0.1750  0.2000  0.2250  
0.2500  
 
Zadané materiály : 
č.   Název                            Lambda [W/mK]           Faktor Mi [-]            Zdroj              X1    X2       Y1  Y2  Z1  Z2 
 
1   Dřevo měkké        0.180   0.410   0.180      157   4.50    157              -                1      11       1  21  1   11 
 
 Zadané okrajové podmínky a jejich rozmístění : 
  číslo  1.uzel  2.uzel  Teplota [C]  Rs [m2K/W]  p [kPa]  h,p [10^9 s/m] 
     1      1   2321    -15.00        0.04      0.14     20.00 
     2    221   2541     20.60        0.13      1.33     10.00 
 Pro výpočet šíření vodní páry byla uplatněna přirážka k vnitřní průměrné vlhkosti 5 %. 
 
 Zadané průměrné měsíční teploty a vlhkosti (pro roční bilanci vodní páry): 
 Měsíc  Délka[dny]  Tai[C]  RHi[%]  Pi[Pa]  Te[C]  RHe[%]  Pe[Pa] 
    1        31    20.6   43.4  1052.4    -2.9   81.4   390.5 
    2        28    20.6   46.1  1117.9    -0.9   80.8   458.2 
    3        31    20.6   48.8  1183.3     3.1   79.5   606.7 
    4        30    20.6   52.7  1277.9     8.2   77.2   839.4 
    5        31    20.6   59.0  1430.7    13.2   74.2  1125.6 
    6        30    20.6   63.8  1547.1    16.3   71.6  1326.4 
    7        31    20.6   66.2  1605.3    17.7   70.2  1421.0 
    8        31    20.6   65.3  1583.4    17.2   70.7  1386.7 
    9        30    20.6   59.2  1435.5    13.4   74.0  1137.3 
   10        31    20.6   52.9  1282.8     8.4   77.1   849.7 
   11        30    20.6   48.8  1183.3     3.1   79.5   606.7 
   12        31    20.6   46.0  1115.4    -1.0   80.8   454.4 
           
 
 Pro výpočet šíření vodní páry byla uplatněna přirážka k vnitřní průměrné vlhkosti 5 %. 
 Výchozí měsíc výpočtu bilance byl stanoven výpočtem dle ČSN EN ISO 13788. 
  
 
 NEJNIŽŠÍ POVRCHOVÉ TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNÉHO TOKU: 
 
 Prostředí  T [C]  Rs [m2K/W]  R.H. [%]  Ts,min [C]  Tep.tok Q [W]  Propust. L [W/K] 
    1  -15.0        0.04   84  -13.11     -11.78238       0.33097 
    2   20.6        0.13   50   14.47      11.78242       0.33097 
 
 
 NEJNIŽŠÍ POVRCHOVÉ TEPLOTY, TEPLOTNÍ FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE: 
 
 Prostředí  Tw [C]  Ts,min [C]  f,Rsi [-]  KOND.  RH,max [%]  T,min [C] 
    1  -16.87   -13.11   0.947  ne     ---     --- 
    2    9.81    14.47   0.828  ne     ---     --- 
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 ODHAD CHYBY VÝPOČTU: 
 
 Součet tepelných toků:      0.0000 W/m 
 Součet abs.hodnot tep.toků:     23.5648 W/m 
 Podíl:      0.0000 
 Podíl je menší než 0.001 - požadavek ČSN EN ISO 10211-1 je splněn. 
 
 TOKY DIFUNDUJÍCÍ VODNÍ PÁRY PŘI ZADANÝCH PODMÍNKÁCH: 
 
 Množství vstupující do konstrukce:   5.8E-0008 kg/s. 
 Množství vystupující z konstrukce:   3.8E-0008 kg/s. 
 Množství kondenzující vodní páry:   2.1E-0008 kg/s. 
 
 
 ROČNÍ BILANCE ZKONDENZOVANÉ A VYPAŘENÉ VODNÍ PÁRY: 
 
 Během modelového roku nedochází v detailu ke kondenzaci vodní páry. 
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B2 – Varianta Y1 – tepelně vlhkostní posouzení 
 
 Parametry charakterizující rozsah úlohy: 
 Počet os kolmých na osu X:     29 
 Počet os kolmých na osu Y:     15 
 Počet os kolmých na osu Z:     23 
 Počet prvků:   8624 
 Počet uzlových bodů:  10005 
 
 Souřadnice os sítě - osa x (m) :  
  0.0000  0.0250  0.0500  0.0750  0.1000  0.1250  0.1500  0.1750  0.2000  0.2250  
  0.2500  0.2750  0.3000  0.3250  0.3500  0.3750  0.4000  0.4250  0.4500  0.4750  
  0.5000  0.5250  0.5500  0.5750  0.6000  0.6250  0.6500  0.6750  0.7000  
 
 Souřadnice os sítě - osa y (m) :  
  0.0000  0.0150  0.0350  0.0550  0.0750  0.0950  0.1200  0.1400  0.1600  0.1850  
  0.2050  0.2250  0.2450  0.2650  0.2800  
 
 Souřadnice os sítě - osa z (m) :  
  0.0000  0.0250  0.0500  0.0750  0.1000  0.1200  0.1400  0.1600  0.1800  0.2000  
  0.2200  0.2450  0.2700  0.2950  0.3200  0.3450  0.3650  0.3850  0.4050  0.4250  
  0.4450  0.4650  0.4900  
 
Zadané materiály: 
 č.  Název  Lambda [W/mK]  Faktor Mi [-] Zdroj  X1  X2  Y1  Y2  Z1  Z2 
               
1 Dřevo měkké           0.300 0.120 0.120 4.50 157 157 -  1 29 1 15 1 23 
2 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  1 5 7 9 1 8 
3 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  1 5 7 9 12 19 
4 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  7 19 7 9 1 8 
5 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  7 19 7 9 12 19 
6 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  21 29 7 9 1 8 
7 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  21 29 7 9 12 19 
8 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  1 10 10 12 5 12 
9 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  1 10 10 12 16 23 
10 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  12 24 10 12 5 12 
11 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  12 24 10 12 16 23 
12 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  26 29 10 12 5 12 
13 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  26 29 10 12 16 23 
14 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  2 14 4 6 5 12 
15 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  2 14 4 6 16 23 
16 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  16 28 4 6 5 12 
17 tvrdá PUR pěna   0.028 0.028 0.028 200 200 200 -  16 28 4 6 16 23 
 
 Zadané okrajové podmínky a jejich rozmístění : 
  číslo  1.uzel  2.uzel  Teplota [C]  Rs [m2K/W]  p [kPa]  h,p [10^9 s/m] 
     1      1   9991    -15.00        0.04      0.14     20.00 
     2     15  10005     20.60        0.13      1.33     10.00 
 Pro výpočet šíření vodní páry byla uplatněna přirážka k vnitřní průměrné vlhkosti 5 %. 
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 Zadané průměrné měsíční teploty a vlhkosti (pro roční bilanci vodní páry): 
 Měsíc  Délka[dny]  Tai[C]  RHi[%]  Pi[Pa]  Te[C]  RHe[%]  Pe[Pa] 
    1        31    20.6   43.4  1052.4    -2.9   81.4   390.5 
    2        28    20.6   46.1  1117.9    -0.9   80.8   458.2 
    3        31    20.6   48.8  1183.3     3.1   79.5   606.7 
    4        30    20.6   52.7  1277.9     8.2   77.2   839.4 
    5        31    20.6   59.0  1430.7    13.2   74.2  1125.6 
    6        30    20.6   63.8  1547.1    16.3   71.6  1326.4 
    7        31    20.6   66.2  1605.3    17.7   70.2  1421.0 
    8        31    20.6   65.3  1583.4    17.2   70.7  1386.7 
    9        30    20.6   59.2  1435.5    13.4   74.0  1137.3 
   10        31    20.6   52.9  1282.8     8.4   77.1   849.7 
   11        30    20.6   48.8  1183.3     3.1   79.5   606.7 
   12        31    20.6   46.0  1115.4    -1.0   80.8   454.4 
           
 
 Pro výpočet šíření vodní páry byla uplatněna přirážka k vnitřní průměrné vlhkosti 5 %. 
 Výchozí měsíc výpočtu bilance byl stanoven výpočtem dle ČSN EN ISO 13788. 
 
 NEJNIŽŠÍ POVRCHOVÉ TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNÉHO TOKU: 
 
 Prostředí  T [C]  Rs [m2K/W]  R.H. [%]  Ts,min [C]  Tep.tok Q [W]  Propust. L [W/K] 
    1  -15.0        0.04   84  -14.69      -3.38607       0.09511 
    2   20.6        0.13   50   19.12       3.38607       0.09511 
 
 NEJNIŽŠÍ POVRCHOVÉ TEPLOTY, TEPLOTNÍ FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE: 
 
 Prostředí  Tw [C]  Ts,min [C]  f,Rsi [-]  KOND.  RH,max [%]  T,min [C] 
    1  -16.87   -14.69   0.991  ne     ---     --- 
    2    9.81    19.12   0.959  ne     ---     -- 
 
 ODHAD CHYBY VÝPOČTU: 
 
 Součet tepelných toků:      0.0000 W/m 
 Součet abs.hodnot tep.toků:      6.7721 W/m 
 Podíl:      0.0000 
 Podíl je menší než 0.001 - požadavek ČSN EN ISO 10211-1 je splněn. 
 
 TOKY DIFUNDUJÍCÍ VODNÍ PÁRY PŘI ZADANÝCH PODMÍNKÁCH: 
 
 Množství vstupující do konstrukce:   2.0E-0009 kg/s. 
 Množství vystupující z konstrukce:   8.7E-0010 kg/s. 
 Množství kondenzující vodní páry:   1.1E-0009 kg/s. 
 
 ROČNÍ BILANCE ZKONDENZOVANÉ A VYPAŘENÉ VODNÍ PÁRY: 
 
 Během modelového roku nedochází v detailu ke kondenzaci vodní páry. 
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B3 – Varianta H40 – tepelně vlhkostní posouzení 
 
 Parametry charakterizující rozsah úlohy: 
 Počet os kolmých na osu X:     29 
 Počet os kolmých na osu Y:     15 
 Počet os kolmých na osu Z:     21 
 Počet prvků:   7840 
 Počet uzlových bodů:   9135 
 
 Souřadnice os sítě - osa x (m) :  
  0.0000  0.0250  0.0500  0.0750  0.1000  0.1250  0.1500  0.1750  0.2000  0.2250  
  0.2500  0.2750  0.3000  0.3250  0.3500  0.3750  0.4000  0.4250  0.4500  0.4750  
  0.5000  0.5250  0.5500  0.5750  0.6000  0.6250  0.6500  0.6750  0.7000  
 
 Souřadnice os sítě - osa y (m) :  
  0.0000  0.0200  0.0400  0.0600  0.0800  0.1000  0.1200  0.1400  0.1600  0.1800  
  0.2000  0.2200  0.2400  0.2600  0.2800  
 
 Souřadnice os sítě - osa z (m) :  
  0.0000  0.0250  0.0500  0.0750  0.1000  0.1300  0.1600  0.1850  0.2100  0.2300  
  0.2450  0.2700  0.2950  0.3200  0.3450  0.3750  0.4050  0.4300  0.4550  0.4750  
  0.4900  
 
Zadané materiály: 
              č.  Název  Lambda [W/mK]  Faktor Mi [-]  Zdroj  X1  X2  Y1  Y2  Z1  Z2 
               1 Dřevo měkké        0.300    0.120    0.120    4.50  157 157 -  1 29 1 15 1 21 
2 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  2 14 4 6 1 3 
3 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  2 14 4 6 5 13 
4 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  2 14 4 6 15 21 
5 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  16 28 4 6 1 3 
6 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  16 28 4 6 5 13 
7 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  16 28 4 6 15 21 
8 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  1 7 10 12 1 7 
9 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  1 7 10 12 9 17 
10 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  1 7 10 12 19 21 
11 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  9 21 10 12 1 7 
12 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  9 21 10 12 9 17 
13 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  9 21 10 12 19 21 
14 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  23 29 10 12 1 7 
15 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  23 29 10 12 9 17 
16 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  23 29 10 12 19 21 
 
 Zadané okrajové podmínky a jejich rozmístění : 
  číslo  1.uzel  2.uzel  Teplota [C]  Rs [m2K/W]  p [kPa]  h,p [10^9 s/m] 
     1      1   9121    -15.00        0.04      0.14     20.00 
     2     15   9135     20.60        0.13      1.33     10.00 
 Pro výpočet šíření vodní páry byla uplatněna přirážka k vnitřní průměrné vlhkosti 5 %. 
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 Zadané průměrné měsíční teploty a vlhkosti (pro roční bilanci vodní páry): 
 Měsíc  Délka[dny]  Tai[C]  RHi[%]  Pi[Pa]  Te[C]  RHe[%]  Pe[Pa] 
    1        31    20.6   43.4  1052.4    -2.9   81.4   390.5 
    2        28    20.6   46.1  1117.9    -0.9   80.8   458.2 
    3        31    20.6   48.8  1183.3     3.1   79.5   606.7 
    4        30    20.6   52.7  1277.9     8.2   77.2   839.4 
    5        31    20.6   59.0  1430.7    13.2   74.2  1125.6 
    6        30    20.6   63.8  1547.1    16.3   71.6  1326.4 
    7        31    20.6   66.2  1605.3    17.7   70.2  1421.0 
    8        31    20.6   65.3  1583.4    17.2   70.7  1386.7 
    9        30    20.6   59.2  1435.5    13.4   74.0  1137.3 
   10        31    20.6   52.9  1282.8     8.4   77.1   849.7 
   11        30    20.6   48.8  1183.3     3.1   79.5   606.7 
   12        31    20.6   46.0  1115.4    -1.0   80.8   454.4 
           
 
 Pro výpočet šíření vodní páry byla uplatněna přirážka k vnitřní průměrné vlhkosti 5 %. 
 Výchozí měsíc výpočtu bilance byl stanoven výpočtem dle ČSN EN ISO 13788. 
 
 NEJNIŽŠÍ POVRCHOVÉ TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNÉHO TOKU: 
 
 Prostředí  T [C]  Rs [m2K/W]  R.H. [%]  Ts,min [C]  Tep.tok Q [W]  Propust. L [W/K] 
    1  -15.0        0.04   84  -14.65      -3.53177       0.09921 
    2   20.6        0.13   50   19.09       3.53176       0.09921 
 
 NEJNIŽŠÍ POVRCHOVÉ TEPLOTY, TEPLOTNÍ FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE: 
 
 Prostředí  Tw [C]  Ts,min [C]  f,Rsi [-]  KOND.  RH,max [%]  T,min [C] 
    1  -16.87   -14.65   0.990  ne     ---     --- 
    2    9.81    19.09   0.958  ne     ---     -- 
 
 ODHAD CHYBY VÝPOČTU: 
 
 Součet tepelných toků:     -0.0000 W/m 
 Součet abs.hodnot tep.toků:      7.0635 W/m 
 Podíl:     -0.0000 
 Podíl je menší než 0.001 - požadavek ČSN EN ISO 10211-1 je splněn 
 
 TOKY DIFUNDUJÍCÍ VODNÍ PÁRY PŘI ZADANÝCH PODMÍNKÁCH: 
 
 Množství vstupující do konstrukce:   1.9E-0009 kg/s. 
 Množství vystupující z konstrukce:   9.0E-0010 kg/s. 
 Množství kondenzující vodní páry:   1.0E-0009 kg/s. 
 
 
 ROČNÍ BILANCE ZKONDENZOVANÉ A VYPAŘENÉ VODNÍ PÁRY: 
 
 Během modelového roku nedochází v detailu ke kondenzaci vodní páry. 
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B4 – Varianta H50 – tepelně vlhkostní posouzení 
 
 Parametry charakterizující rozsah úlohy: 
 Počet os kolmých na osu X:     29 
 Počet os kolmých na osu Y:     14 
 Počet os kolmých na osu Z:     21 
 Počet prvků:   7280 
 Počet uzlových bodů:   8526 
 
 Souřadnice os sítě - osa x (m) :  
  0.0000  0.0250  0.0500  0.0750  0.1000  0.1250  0.1500  0.1750  0.2000  0.2250  
  0.2500  0.2750  0.3000  0.3250  0.3500  0.3750  0.4000  0.4250  0.4500  0.4750  
  0.5000  0.5250  0.5500  0.5750  0.6000  0.6250  0.6500  0.6750  0.7000  
 
 Souřadnice os sítě - osa y (m) :  
  0.0000  0.0200  0.0400  0.0600  0.0850  0.1100  0.1300  0.1500  0.1700  0.1950  
  0.2200  0.2400  0.2600  0.2800  
 
 Souřadnice os sítě - osa z (m) :  
  0.0000  0.0250  0.0500  0.0750  0.1000  0.1300  0.1600  0.1850  0.2100  0.2300  
  0.2450  0.2700  0.2950  0.3200  0.3450  0.3750  0.4050  0.4300  0.4550  0.4750  
  0.4900  
  
Zadané materiály: 
             
 č.  Název  Lambda [W/mK]  Faktor Mi [-]  Zdroj  X1  X2  Y1  Y2  Z1  Z2 
               
1 Dřevo měkké        0.300     0.120     0.120     4.50  157 157 -  1 29 1 14 1 21 
2 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  2 14 4 6 1 3 
3 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  2 14 4 6 5 13 
4 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  2 14 4 6 15 21 
5 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  16 28 4 6 1 3 
6 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  16 28 4 6 5 13 
7 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  16 28 4 6 15 21 
8 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  1 7 10 12 1 7 
9 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  1 7 10 12 9 17 
10 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  1 7 10 12 19 21 
11 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  9 21 10 12 1 7 
12 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  9 21 10 12 9 17 
13 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  9 21 10 12 19 21 
14 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  23 29 10 12 1 7 
15 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  23 29 10 12 9 17 
16 tvrdá PUR pěna     0.028     0.028     0.028  200 200 200 -  23 29 10 12 19 21 
 
 Zadané okrajové podmínky a jejich rozmístění : 
  číslo  1.uzel  2.uzel  Teplota [C]  Rs [m2K/W]  p [kPa]  h,p [10^9 s/m] 
     1      1   8513    -15.00        0.04      0.14     20.00 
     2     14   8526     20.60        0.13      1.33     10.00 
 Pro výpočet šíření vodní páry byla uplatněna přirážka k vnitřní průměrné vlhkosti 5 %. 
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 Zadané průměrné měsíční teploty a vlhkosti (pro roční bilanci vodní páry): 
 Měsíc  Délka[dny]  Tai[C]  RHi[%]  Pi[Pa]  Te[C]  RHe[%]  Pe[Pa] 
    1        31    20.6   43.4  1052.4    -2.9   81.4   390.5 
    2        28    20.6   46.1  1117.9    -0.9   80.8   458.2 
    3        31    20.6   48.8  1183.3     3.1   79.5   606.7 
    4        30    20.6   52.7  1277.9     8.2   77.2   839.4 
    5        31    20.6   59.0  1430.7    13.2   74.2  1125.6 
    6        30    20.6   63.8  1547.1    16.3   71.6  1326.4 
    7        31    20.6   66.2  1605.3    17.7   70.2  1421.0 
    8        31    20.6   65.3  1583.4    17.2   70.7  1386.7 
    9        30    20.6   59.2  1435.5    13.4   74.0  1137.3 
   10        31    20.6   52.9  1282.8     8.4   77.1   849.7 
   11        30    20.6   48.8  1183.3     3.1   79.5   606.7 
   12        31    20.6   46.0  1115.4    -1.0   80.8   454.4 
           
 
 Pro výpočet šíření vodní páry byla uplatněna přirážka k vnitřní průměrné vlhkosti 5 %. 
 Výchozí měsíc výpočtu bilance byl stanoven výpočtem dle ČSN EN ISO 13788. 
  
 
 NEJNIŽŠÍ POVRCHOVÉ TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNÉHO TOKU: 
 
 Prostředí  T [C]  Rs [m2K/W]  R.H. [%]  Ts,min [C]  Tep.tok Q [W]  Propust. L [W/K] 
    1  -15.0        0.04   84  -14.67      -3.38794       0.09517 
    2   20.6        0.13   50   19.02       3.38796       0.09517 
 
 
 NEJNIŽŠÍ POVRCHOVÉ TEPLOTY, TEPLOTNÍ FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE: 
 
 Prostředí  Tw [C]  Ts,min [C]  f,Rsi [-]  KOND.  RH,max [%]  T,min [C] 
    1  -16.87   -14.67   0.991  ne     ---     --- 
    2    9.81    19.02   0.956  ne     ---     --- 
 
 
 ODHAD CHYBY VÝPOČTU: 
 
 Součet tepelných toků:      0.0000 W/m 
 Součet abs.hodnot tep.toků:      6.7759 W/m 
 Podíl:      0.0000 
 Podíl je menší než 0.001 - požadavek ČSN EN ISO 10211-1 je splněn. 
  
 
 TOKY DIFUNDUJÍCÍ VODNÍ PÁRY PŘI ZADANÝCH PODMÍNKÁCH: 
 
 Množství vstupující do konstrukce:   1.9E-0009 kg/s. 
 Množství vystupující z konstrukce:   8.7E-0010 kg/s. 
 Množství kondenzující vodní páry:   1.0E-0009 kg/s. 
 
 
 ROČNÍ BILANCE ZKONDENZOVANÉ A VYPAŘENÉ VODNÍ PÁRY: 
 
 Během modelového roku nedochází v detailu ke kondenzaci vodní páry. 
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C – Příprava pro zadání do programu Cube3D 
C1 – Varianta Y1 připravená pro zadání do programu Cube3D 
 
 
 
C2 – Varianta H40 připravená pro zadání do programu Cube3D 
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 C3 – Varianta H50 připravená pro zadání do programu Cube3D 
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D – Fotodokumentace montáže roubených stěn 
 
Jednovrstvé roubení 
 
 
 
Obrázek 33: Založení jednovrstvé stěny 
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Obrázek 34: Zabudované elektrody pro měření vlhkosti dřeva ve středu průřezu 
 
 
 
Obrázek 35: Teplotní čidlo 2I 232 v dřevěné dutince pro měření teploty dřeva ve 
středu průřezu s teplovodivou pastou 
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Obrázek 36: Sestava čidel ve vzduchové dutině mezi prvky roubení 
 
 
Obrázek 37: Zabudování elektrod pro měření vlhkosti dřeva 40 mm pod povrchem 
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Obrázek 38: Teplotní čidlo 2I 232 pro měření povrchové teploty dřeva 
 
 
Obrázek 39: Konečná úprava zabudování teplotního čidla 2I 232 pro měření teploty 
dřeva na povrchu 
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Obrázek 40: Sestava čidel na vnitřní straně jednovrstvého roubení 
 
Obrázek 41: Pohled na sestavenou jednovrstvou stěnu z interiérové strany 
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Dvouvrstvé roubení 
 
 
Obrázek 42: Založení dvouvrstvé roubené stěny 
 
 
Obrázek 43: Povrchové elektrody připravené pro osazení prvku 
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Obrázek 44: Teplotně vlhkostní čidlo HYT 221 pro měření parametrů spáry na 
vnitřním povrchu vnějšího prvku roubení 
 
 
Obrázek 45: Prvky roubení s připravenými povrchovými elektrodami a teplotními 
čidly 2I 232 
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Obrázek 46: Průběh výstavby dvouvrstvé stěny s vyvedenými kabely 
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E – Fotodokumentace prototypů opracování 
 
Obrázek 47: Frézovaná Varianta Y1 – rozměry strana A 
 
 
Obrázek 48: Frézovaná Varianta Y1 – strana B. Zřetelné prostorové uspořádání 
dutin a práce boční frézy z čela průřezu 
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Obrázek 49: Frézovaná Varianta H40 – rozměry strana A 
 
 
Obrázek 50: Frézovaná Varianta H40 – rozměry strana B 
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Obrázek 51: Frézovaná Varianta H 50 – rozměry strana A 
 
Obrázek 52: Frézovaná Varianta H50 – rozměry strana B 
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Obrázek 53: Vrtaná Varianta 1 – rozměry 
 
Obrázek 54: Vrtaná Varianta 1 – zřetelná mírná excentricita vrtání 
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Obrázek 55: Vrtaná Varianta 2 – rozměry 
 
Obrázek 56: Vrtaná Varianta 2 – opět zřetelná excentricita vrtání 
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Obrázek 57: Vrtaná Varianta 3 – rozměry 
 
Obrázek 58: Vrtaná Varianta 3 – pohled do dutin a zřetelná excentricita vrtání 
